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SAMENVATTING 
In deze scan worden de belangrijkste resultaten vermeld van vier veeljarige fosfaatproefvelden. De studie is 
door Alterra en PPO-AGV gezamenlijk uitgevoerd als onderdeel van het project 'Kwantificering van de opho-
ping en mobiliteit van fosfaat in bouwland' dat onderdeel is van het Mest en mineralenprogramma van het 
Ministerie van LNV. Er zijn drie proefvelden op kalkrijke zavelgrond namelijk te Lelystad (P 1801) en te 
Marknesse (IB 0013 en IB 0016). Er is één proefveld op een kalkarme zandgrond (dekzand) te Wijster (IB 
1920). De oorspronkelijke doelen voor aanleg van de proeven waren per proef verschillend, maar er zijn ook 
overeenkomsten. Gedurende een periode van 15 tot 30 jaar is binnen elke veldproef door behandelingen met 
een verschillende fosfaataanvoer een groot bereik aan fosfaatoverschotten en daardoor een groot bereik in 
fosfaattoestanden tot stand gekomen. De veelheid aan waarnemingen en analyses en het toegemeten tijds-
bestek sluit een documentatierapport uit. Een selectie van opvallende resultaten wordt gegeven. Bij de selec-
tie van de resultaten is gelet op de huidige beleidsvragen. 
De veldproeven geven informatie over diverse veeljarige vormen van fosfaatmanagement en daardoor een 
beeld van veel jarige effecten ervan op enerzijds landbouwkundige aspecten (o.a. opbrengst, kwaliteit en 
afvoer van fosfaat met het geoogste product) en anderzijds op resultanten van chemische en fysische pro-
cessen die zich in de bodem afspelen waaronder buffering van de fosfaattoestand, gemeten als Pw-getal en 
P-AL-getal, alsmede ophoping en mobiliteit van fosfaat. 
Het Pw-getal is een verantwoorde landbouwkundige maatstaf om de beschikbaarheid van fosfaat voor het 
gewas aan te geven. De reactie van het gewas op fosfaatbemesting en fosfaattoestand is doorgaans be-
perkt. Alleen bij gewassen met een hoge fosfaatbehoefte en gewassen met een beperkt wortelgestel is het 
belangrijk dat de fosfaattoestand op een voldoende bodemvruchtbaarheidniveau is en ook nog een voldoende 
hoge hoeveelheid 'verse' fosfaat in de nabijheid van de wortels wordt gebracht. Wateroplosbaar kunstmest-
fosfaat (superfosfaat of tripelsuperfosfaat) is daarbij effectiever dan een niet wateroplosbare meststoffen als 
gloeifosfaat of natuurfosfaat. Slakkenmeel blijkt even effectief te zijn op de kalkloze zandgrond indien het 
tijdig d.w.z. in de herfst wordt toegediend. Visueel fosfaatgebrek is slechts bij hoge uitzondering waarneem-
baar geweest. 
De veldproeven op de kalkrijke zavelgronden laten zien dat hoge cumulatieve overschotten aan fosfaat niet 
leiden tot een overeenkomstige evenredige verhoging van het Pw-getal en P-AL-getal. Een aanzienlijk deel van 
het cumulatieve fosfaatoverschot wordt niet teruggevonden in een verhoging van het Pw-getal of P-AL-getal. 
De meststofvorm bepaalt de mate van verhoging. De wateroplosbare meststofvormen leiden doorgaans tot 
een hogere fosfaattoestand gemeten als Pw-getal of P-AL-getal dan niet wateroplosbare meststofvormen. 
Ondanks grote cumulatieve fosfaatoverschotten wordt bij gebruik van natuurfosfaat het Pw-getal nauwelijks 
verhoogd. De effecten van fosfaatoverschotten afkomstig van natuurfosfaat zijn wel terug te vinden in een 
verhoging van het P-AL-getal. De fosfaattoestand gemeten als Pw-getal en P-AL-getal wordt bij het achterwege 
laten van fosfaatbemesting nauwelijks lager. 
De bouwvoor buffert ook na tientallen jaren van voorzetting de fosfaattoestand. Indien na verhoging van de 
fosfaattoestand door royale overschotten op perceelsniveau er geen fosfaatbemesting meer wordt uitge-
voerd, dan blijkt bij een hoge fosfaattoestanden de snelheid van afbouw van de fosfaattoestand overeen te 
komen met de snelheid waarmee die toestand is opgebouwd. Bij een lagere fosfaattoestand daarentegen 
gaat de snelheid van afbouw trager dan bij opbouw; er is hier sprake van een hysterese-effect. 
Bij hoge overschotten worden bodemlagen onder de bouwvoor verrijkt met fosfaat (gemeten als Pw-getal en 
P-AL-getal). Als met deze verrijking van de bodemlagen onder de bouwvoor rekening wordt gehouden, blijft 
nog steeds een deel van het fosfaatoverschot niet traceerbaar. Aanvullend onderzoek is nodig om meer in-
zicht in deze fosfaatverliezen te krijgen. Daartoe wordt in het najaar van 2002 een meer gedetailleerde ver-
kenning uitgevoerd naar de mate van migratie van fosfaat uit de bouwvoor naar dieper gelegen bodemlagen 
en naar fosfaatconcentraties in het bodemvocht ten behoeve van het vaststellen van het risico op uitspoeling. 
Voor het interpreteren van de gevonden resultaten en om voorspellingen naar andere situaties te kunnen 
doen, is het belangrijk om sorptiekarakteristieken (fosfaatlevering en fosfaatbinding) van de gronden te ken-
nen. Processen van fosfaatvastlegging en fosfaat vrijkomen zijn sterk tijdsafhankelijk en kunnen alleen in 
veeljarige proefvelden worden vastgesteld. Het onderzoek geeft aanwijzingen dat de snelheid waarmee een 
fosfaattoestand bij een positief fosfaatoverschot wordt opgebouwd sneller verloopt dan de afbouw indien de 
fosfaatoverschotten negatief zijn (uitmergelen of uitmijnen). Dergelijke zogenoemde hysterese-effecten vragen 
om nader onderzoek. 
1 Inleiding 
1.1 Fosfaatbalans van de Nederlandse bodem 
De fosfaatbalans van de Nederlandse bodem vormt sedert begin jaren zeventig een belangrijk aandachtspunt. 
Het overschot op de fosfaatbalans en de daardoor veroorzaakte negatieve effecten op het milieu heeft maat-
schappelijk verontrusting veroorzaakt. Ter bescherming van het milieu is wet- en regelgeving geïmplemen-
teerd die de te grote overschotten hebben gereduceerd. Doelmiddelen zijn daarbij geweest regulering via 
mestproductierechten, gebruiksnormen en toelaatbare mineralenverliezen. Fosfor (P) is daarbij één van de 
twee mineralen waarvoor een regulerende stelsel van mineralenboekhouding (MINAS) van kracht geworden is. 
Er is nog steeds een overschot op de fosfaatbalans in Nederland (CBS, 2002). Dit wordt toegelaten binnen 
de wetgeving hoewel het toelaatbare verlies veroorzaakt door dierlijke meststoffen en organische bodemver-
beterende middelen is aangescherpt van 40 kg P205 per ha per jaar in 1998 naar 25 kg P205 per ha per jaar 
in 2003. In 2030 wordt gestreefd naar een overschot van 0 kg P205 per ha per jaar ( NMP 4). Discussies 
worden gevoerd of dit overschot niet versneld verlaagd kan of zelfs moet worden. Het betreft hier toelaatbare 
verliezen exclusief kunstmestfosfaat. 
Het overschot op de fosfaatbalans blijft een bron van zorg (Schröder & Corre, 2000, Schoumans et al., 
2002). Er vindt nog steeds verrijking plaats van de bodem hetgeen op den duur kan leiden tot ongewenst 
hoge uitspoeling van P naar watervoerende lagen in de bodem en naar oppervlaktewater (hieronder grondwa-
ter begrepen). Daarnaast zijn de wereldvoorraden aan fosfaat eindig. Een verlaging van het overschot of zelfs 
het opleggen van negatieve fosfaatoverschotten zijn denkbare doelmiddelen om een verantwoord beheer van 
P in de bodem te bereiken. Een duurzaam en milieuverantwoord gebruik van P vraagt om een gedegen kennis 
van gewas - bodem relaties en van het gedrag van P in de bodem 
Land- en tuinbouw belasten naar verhouding het milieu het meest met fosfor. Aan fosfor worden milieukwali-
teitdoelen gesteld. De grenswaarde voor P in zoet oppervlaktewater is voor het jaar 2005 0,15 mg totaal P 
per liter, voor het jaar 2020 is de streefwaarde 0,05 mg P per liter. De streefwaarde voor het grondwater 
van zandgrond in 2020 is 0,4 mg P per liter, voor veen- en kleigrond is de grenswaarde 3,0 mg P per liter. 
Deze milieukwaliteitdoelen hebben grote consequenties voor de land- en tuinbouw. 
De fosfaattoestanden gemeten als Pw-getal die passen bij een gegeven grens- of streefwaarde worden kriti-
sche fosfaattoestanden genoemd (Ehlert & De Willigen, 1999). De kritische fosfaattoestanden bij de grens-
waarde van 0,15 mg P-totaal per liter zijn voor zandgronden laag tot zeer laag indien het bufferende vermo-
gen zwak is. De aanscherping van de norm in 2020 zal voor deze groep zandgronden met beperkt bufferen-
de vermogen zeer lage fosfaattoestanden opleggen. Gronden met een voldoend bufferend vermogen kunnen 
een hogere fosfaattoestand gemeten als Pw-getal hebben zonder een conflict te veroorzaken. Verlaging van 
de grenswaarde van 0,15 naar 0,05 mg totaal-P per liter zal echter ook voor gronden die redelijk bufferen 
lagere fosfaattoestanden opleggen. 
Nu maakt het voor de vaststelling van de toelaatbare fosfaattoestand uit of P uit bouwvoor of bewortelbare 
zone naar diepere bodemlagen mag uitspoelen of migreren of niet. Indien niet toelaatbaar is dat P migreert, 
dan zal inzicht moeten bestaan over het lot van P in de bouwvoor c.q. bewortelbare zone. Indien geaccep-
teerd wordt dat een deel van P migreert naar bodemlagen onder de bouwvoor c.q. bewortelbare zone, dan 
wordt relevant om antwoord te geven op de vragen zoals welke vracht van P naar die bodemlagen verplaatst 
mag worden en welke fosfaattoestand in de bouwvoor c.q. bewortelbare zone dan toelaatbaar geacht wordt. 
Beantwoording door land- en tuinbouw aan waterkwaliteitsnormen is één vorm van een milieumeetlat om het 
gebruik van P in land- en tuinbouw te toetsen. Een tweede vorm van een milieumeetlat is beantwoording aan 
MINAS normen. De opname van kunstmestfosfaat in MINAS is hierbij een punt van aandacht. Een overschot 
wordt toegestaan om de fosfaattoestand (Pw-getal) te handhaven op een voor 'goede landbouwpraktijk'nood-
zakelijk geachte fosfaattoestand. Voor bouwland op zandgrond, rivierklei en loss is de streefwaarde van het 
Pw-getal 30 mg P205 per liter grond, voor kleigrond en alluviaal zand is de streefwaarde 25 mg P205 per liter 
grond. Zowel de generieke waarden voor de verliesnormen als voor de streefwaarden houden echter geen 
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rekening met specifieke bufferende eigenschappen van de grond. Daardoor bieden deze generieke streef-
waarden geen garantie dat ongewenste migratie van fosfaat naar andere milieucompartimenten wordt voor-
komen. De vraag is dan hoe dergelijke ongewenst migratie wel kan worden voorkomen. 
Het onderzoek in het kader van het project "Fosfaatonderzoek op bouwland" draagt bij aan de beantwoording 
van vragen rond genoemde meetlatten. Het onderzoek zal met name erop gericht zijn om de emissie van P 
en emissieroutes naar dieper gelegen bodemlagen, grondwater en oppervlaktewater vast te stellen. Effecten 
van gereduceerd gebruik op de opbrengst en kwaliteit van land- en tuinbouwgewassen is geen hoofddoel van 
onderzoek meer. Efficiëntere methoden van toediening van fosfaatmeststoffen worden binnen het kader van 
dit project niet bestudeerd. 
Veranderingen in de fosfaattoestand van de bodem en de effecten daarvan op de waterkwaliteit verlopen 
traag. Veeljarig onderzoek is nodig om dergelijke effecten objectief te kunnen vaststellen. Dergelijk onder-
zoek loopt. In het kader van het programma 398-11 worden de veeljarige proeven met verschillende fosfaat-
toestand van de bodem - gecreëerd door verschillen in fosfaatoverschotten gecontinueerd. 
1.2 Veeljarige veldproeven 
In de loop der tijd is veel landbouwkundig onderzoek aan het nutriënt fosfaat uitgevoerd. Zo worden in het 
Technisch Archief en GrondmonsterArchief (TAGA) verwijzingen naar circa 12500 veldproeven of experimen-
ten met fosfaat aangetroffen TAGA is een bodemarchief van Alterra. Het archief bevat informatie van ruim 
100 jaar landbouwkundig en bodemkundig onderzoek (Ehlert et al, 2002). Het archief is ondergebracht in 
Wageningen. Hiervan zijn 78 veldproeven te vinden met een looptijd van meer dan 15 jaar 
(bijlage 1). De meeste veldproeven zijn opgeheven. Op dit moment zijn er in Nederland nog 4 veeljarige veld-
proeven die voortgezet worden. Het zijn veldproeven te: 
Lelystad (Oostelijk Flevoland) op het proefbedrijf van Praktijkonderzoek Plant & Omgeving (PPO). Deze 
proef P 1801 op kalkrijke zavel is in 1986 aangelegd; 
Marknesse (Noordoostpolder) op de Dr. H.J. Lovinkhoeve. Op deze locatie op kalkrijke zavel liggen twee 
veldproeven IB 0013 en IB 0016 die resp. in 1971 en in 1972 zijn aangelegd; 
Wijster (Drente). Deze proef (IB 1920) op kalkloze zandgrond (dekzand) is in 1972 aangelegd. 
Onderzoeksaspecten zijn onder meer geweest: 
het vaststellen van het meest geschikte tijdstip van fosfaatbemesting, 
de effectiviteit van de fosfaatmeststof vormen, 
het effect van de fosfaattoestand en fosfaatbemesting op opbrengst en kwaliteit van akkerbouw- en vol-
legrondsgroentegewassen, 
het effect van evenwichtsbemesting op opbrengst- en kwaliteit en op migratie van fosfaat naar dieper 
gelegen bodemlagen. 
Daarnaast zijn veldproeven gebruikt voor het opstellen van balansen voor zware metalen (met name 
cadmium) en arseen. Grond van veldproeven is verzameld voor onderzoek naar mogelijkheden om te hoge 
fosfaattoestanden versneld te kunnen verlagen. Deze scan geeft een selectie van de vele onderzoeksresulta-
ten. Bij deze selectie is nadrukkelijk gelet op de huidige beleidsvragen rond fosfaat (Schoumans et al., 2002): 
1. Welke fosfaattoestand mag in de bodem voorkomen zonder dat er risico op fosfaatuitspoeling optreedt? 
2. Leidt een verliesnorm op lange termijn tot overschrijding van waterkwaliteitsnormen? 
3. Wat is het lot van een fosfaatoverschot op de lange termijn? 
4. Hoe snel daalt een te hoge fosfaattoestand tot een vanuit een milieu oogmerk gewenste fosfaattoestand? 
5. Hoe identificeer je een lage fosfaattoestand? 
6. Kan vanuit milieukundig oogmerk een te landbouwkundig te laag bevonden fosfaattoestand worden ver-
hoogd? 
7. Leidt een lage fosfaattoestand tot productieverlies? 
8. Hoe kan bij een lage fosfaattoestand toch het meeste rendement worden verkregen? 
De beantwoording van deze vragen vraagt kennis over de effecten van positieve en negatieve overschotten 
van fosfaat op perceelsniveau op opbrengst en kwaliteit van gewassen, op de fosfaattoestand en op het ge-
drag van fosfaat in de bodem op langere termijn. Er zal inzicht moeten zijn over de mate waarin de bodem 
fosfaat buffert, in de bodemfracties aan fosfaat (mineraal en organisch) die verantwoordelijk zijn voor deze 
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mate van buffering en de snelheid waarmee deze bodemfracties in de tijd wijzigen door veranderend fosfaat-
management. In deze rapportage wordt een doorkijk (scan) gegeven van de tot en met 2001 verkregen resul-
taten van deze vier veeljarige veldproeven met fosfaat zonder daarbij een uitvoerige documentatie van alle 
verkregen proefresultaten te geven. 
Naast aspecten rond productie en kwaliteitsverlies zal in het bijzonder het gedrag van fosfaat in de bodem 
wordt geanalyseerd aan de hand van: 
a) het verloop van de fosfaattoestand (Pw-getal en/of het P-AL-getal) in de tijd van de bouwvoor en daaron-
der gelegen bodemlagen. 
b) Het verloop van de fosfaattoestand (Pw-getal en/of het P-AL-getal) als functie van de cumulatieve P- ba-
lans en daaronder gelegen bodemlagen. 
In hoofdstuk 2 wordt de opzet, algemene veldproefkarakteristieken en veldproefuitvoering verantwoord. 
Hoofdstuk 3 vat effecten van fosfaatbemesting en/of fosfaattoestand op de opbrengst en kwaliteit van ge-
wassen samen. Het verloop van de fosfaattoestand in de tijd per bodemlaag wordt in hoofdstuk 4 gegeven. In 
hoofdstuk 5 wordt het verloop van Pw-getal en P-Al getal in de tijd per bodemlaag als functie van de cumula-
tieve P- balans in beeld gebracht. De bespreking en discussie vindt plaats in hoofdstuk 6. Hoofdstuk 7 gaat 
in op de bijdrage die de resultaten van de veeljarige proefvelden leveren bij de beantwoording van beleidsvra-
gen. In hoofdstuk 8 worden aanbevelingen voor vervolgonderzoek verwoord. 
Opzet, uitvoering en methoden 
In de huidige opzet kunnen de vier veldproeven gekarakteriseerd worden als fosfaattoestanden, fosfaattoe-
standen-hoeveelheden veldproeven en als fosfaathoeveelheden veldproeven met fosfaatvormen en even-
wichtsbemesting als nevenfactoren. Een fosfaattoestandenveldproef heeft de fosfaattoestand als opgelegde 
behandeling (factor). Een fosfaattoestanden-hoeveelheden veldproef heeft als factor zowel de fosfaattoestand 
als de fosfaatgift als factor. Dat wil zeggen dat zowel de fosfaattoestand als fosfaatbemesting in de proefop-
zet opgelegd worden. Een fosfaathoeveelheden-veldproef (trappenproef) heeft uitsluitend de fosfaatgift als 
factor. Bij veeljarige veldproeven krijgen de veldjes ieder jaar dezelfde of naar rato dezelfde fosfaatgift. Daar-
door zijn permanent onbemeste veldjes aanwezig en veldjes die permanent een (groot) overschot op de fos-
faatbalans hebben. Door de jaren heen zal als gevolg van onderscheidenlijke fosfaatbalansen de fosfaattoe-
stand veranderen. Hierbij gaat een hoge fosfaattoestand altijd gepaard met een (groot) overschot op de fos-
faatbalans, een lage fosfaattoestand gaat gepaard met een laag of negatief overschot op de fosfaatbalans. 
Opgelegde behandelingen en fosfaattoestand zijn daardoor met elkaar verstrengeld. Beide vormen van be-
namingen zijn gebruikt om de vier veldproeven van elkaar te onderscheiden zoals die nu anno 2002 worden 
uitgevoerd: 
1. Toestanden veldproef P 1801 van PPO-AGV op kalkrijke zavelgrond te Lelystad 
2. Hoeveelheden veldproef IB 0013 op kalkrijke zavelgrond te Marknesse 
3. Toestanden-hoeveelheden veldproef IB 0016 op kalkrijke zavelgrond te Marknesse 
4. Hoeveelheden veldproef IB 1920 op kalkloze zandgrond (dekzand) te Wijster. 
De uitvoering van de veldproef P 1801 valt onder de verantwoordelijkheid van PPO-AGV Lelystad en die van 
de overige drie veldproeven onder de verantwoordelijkheid van Alterra. De bij de proeven behorende gege-
vens van P 1801 zijn eigendom van PPO en die van IB 0013, IB 0016 en IB 1920 van Alterra. 
Het jaar van aanleg van deze vier veldproeven was resp. 1986, 1972, 1971 en 1972. Algemene informatie 
over deze vier veldproeven wordt in de volgende paragrafen gegeven. 
2.1 Bodemgesteldheid van de locaties 
2.1.1 Lelystad 
De fosfaattoestandenveldproef werd in 1986 aangelegd op het terrein van het PPO-AGV proefbedrijf te Lely-
stad. De bouwvoor van het perceel bestaat uit kalkrijke zavel met 14% lutum, 6% CaC03 en 2,2 % organische 
stof. De pH-KCI is 7,4. Onder de bouwvoor op ca. 50 cm diepte ligt een ongeveer 10 cm dikke laag kalkrijk, 
uiterst fijn zand met plaatselijk veel schelpen Daaronder bevindt zich kalkrijke lichte zavel. Het perceel is goed 
ontwaterd. De drains liggen op 90-100 cm diepte en op een onderlinge afstand van 8 m. Vanaf het jaar van 
aanleg heeft geen inklinking plaatsgevonden. Het volume gewicht van de bouwvoor (0-30 cm) bedraagt 1,30 
kg per liter en die van de laagdiepte 30-60 cm is 1,44 kg per liter (Alblas en van der Schoot, 2000). Bij aan-
leg bedroeg het Pw-getal van de laag 0-30 cm 24 mg P205 per liter. Er is steeds geploegd op een diepte van 
ca 25 cm. 
2.1.2 Marknesse 
De veldproeven IB 0013 en IB 0016 zijn resp. in 1972 en 1971 aangelegd op resp. akkers 36, 37, 38 en 39 
en akkers 36, 37 en 38 van de Dr. H.J. Lovinkhoeve bij Marknesse in de Noordoostpolder. De veldproeven 
liggen naast elkaar. De Dr. H.J. Lovinkhoeve is in 1943 gesticht, één jaar na de drooglegging. De grootste 
klink heeft in de jaren veertig plaats gevonden, vanaf midden jaren vijftig werd de klink gering hetgeen leidt 
tot een waterverlies van minder dan 0,25% per jaar (Boekei geciteerd door De Vos, 1995). De bouwvoor van 
het perceel bestaat uit kalkrijke zavel en is circa 25 cm dik. Grondmonsters zijn van de bouwvoor genomen. 
In een aantal jaren zijn ook de lagen 30-45 en 50-70 cm bemonsterd. Gegevens van algemeen grondonder-
zoek zijn: 20% lutum en 9,3% vrije koolzure kalk afkomstig van schelpen. Het organische stofgehalte is 2,2% 
De pH-KCI is 7,3 en de CEC is 0,253 mol per kg. Bij aanleg van de veldproeven was de fosfaattoestand van 
de bouwvoor zeer laag. IB 0013 startte met een gemiddeld Pw-getal van 5 mg P205 per liter en IB 0016 met 
een gemiddeld Pw-getal van 7 mg P205 per liter. 
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2.1.3 Wijster 
De veldproef bij Wijster is aangelegd in 1972 op een diluviale zandgrond op een akkerbouwbedrijf. Het betreft 
een voormalige heideontginning. De zandgrond heeft 3,9% organische stof, 3,8% lutum, 19,4% silt en 76,8% 
zand. De pH-KCI is circa 5,6. De grondwaterstand varieert. In de winter staat het grondwater op minder dan 
één meter diepte, zomers zakt het dieper weg (> 1,5 m). Bij aanvang was het Pw-getal 16 mg P205 per liter. 
2.2 Opzet en uitvoering 
2.2.1 Toestanden veldproef P 1801 te Lelystad 
Opzet en aanleg 
Het proef perceel had in najaar 1986 een Pw-getal van 24 mg P205 per liter en een P-AL-getal van 28 mg P205 
per 100 g droge grond. Vanaf 1987 tot 1990 zijn waarden voor het Pw-getal van ca. 15, 30, 50 en 80 mg 
P205 per liter gecreëerd door verschillende bemestingsniveaus aan te houden. De codering voor de fosfaat-
toestanden op de veldproef is van laag naar hoog PI, P2, P3 en P4. Deze codering wordt ook in dit verslag 
gebruikt. De fosfaattoestand is verhoogd met tripelsuperfosfaat (45 % P205 oplosbaar in neutraal ammonium-
nitraat) dat steeds vooraf aan het ploegen (veelal als een najaarsgift) is toegediend. De fosfaattoestanden 
zijn in viervoud aangelegd. De giften en de gewassen worden vermeld in bijlage 2. 
Behandelingen. 
In elk proefjaar zijn er op de fosfaattoestand en veldproef akkerbouw- of groentegewassen geteeld. Met uit-
zondering van de 4 proefjaren, is steeds per jaar hetzelfde gewas geteeld (bijlage 2). In 1996 en 1997 zijn 
op elke herhaling van elke fosfaattoestand 5 gewassen geteeld, te weten aardappel, sla (vroege teelt bedekt 
en onbedekt en sla zomer) peen, prei en bloemkool. In 1996 werd naast de fosfaatgift in de herfst, in het 
voorjaar bij alle gewassen op de helft van de veldproef nog een extra fosfaatgift van 120 kg per ha P205 toe-
gediend. In 1997 werd deze fosfaatgift gegeven op de niet bemeste he/ftvan de veldproef 1996, zodat over 
de beide proefjaren de gehele veldproef met de gelijke fosfaathoeveelheid bemest is. 
In 1999 en 2000 is de veldproef gebruikt voor onderzoek van de interactie tussen stikstof (N) en fosfor (P) bij 
aardappel en sla. 
Bemonsteringen grond en gewas. 
Voorafgaand aan de teelt en voor het toedienen van de fosfaatbemesting is de grond bemonsterd in de lagen 
0-30 en 30-60 cm. Bemonstering vond in najaar of voorjaar plaats. Per bemonstering werden het Pw-getal en 
het P-AL-getal bepaald. Het gehalte aan totaal fosfaat is alleen in de jaren 1990, 1996 en 1997 gemeten. Elk 
jaar zijn de gewasmonsters van hoofd- en bijproduct geanalyseerd op vers gewicht, droge stofpercentage en 
op fosfaatgehalte. Tevens is de totale en marktbare productie bepaald. Daaruit is de gewasopname en de 
afvoer aan fosfaat met afgevoerd product berekend. 
2.2.2 Hoeveelheden veldproef IB 0013 bij Marknesse 
Opzet 
De veldproef IB 0013 is in het najaar van 1971 aangelegd. Het doel daarbij was om de effectiviteit van veelja-
rige toediening van superfosfaat en Rhenaniafosfaat bij wintervoorbemesting te toetsen. De meststofgiften 
zijn steeds 80,160 en 240 kg P205 per ha gegeven in 4 herhalingen. Daarnaast is een onbemeste behande-
ling aanwezig met 8 herhalingen. De veldproef omvat daardoor 32 veldjes. In 1973, 1974 en 1975 zijn de 
fosfaattrappen opgesplitst naar herfstbemesting en bemesting op wintervoor waardoor deze behandelingen in 
tweevoud aanwezig waren. Daardoor werd een nevendoel toegevoegd en wel toetsing van het tijdstip van 
bemesting op opbrengst en kwaliteit. Na 1975 werd deze doelstelling verlaten en is sedertdien jaarlijks alleen 
op wintervoor bemest. Na 1986 zijn de objecten met Rhenaniafosfaat op nawerking gelegd omdat deze 
meststof uit productie werd genomen. In 1990 zijn deze behandelingen met Rhenaniafosfaat aselect verdeeld 
over de giften en is bemest volgens het principe van evenwichtsbemesting. Vier veldjes ontvangen de hoe 
12 
veelheid fosfaat die met de oogst in het voorafgaande jaar is afgevoerd (M), vier andere ontvangen jaarlijks 
de dubbele hoeveelheid (2M) en de overige vier veldjes een drievoudige hoeveelheid (3M). Door de aselecte 
verdeling de historische behandelingen en de vier jaar zonder enige vorm van fosfaatbemesting startten M, 
2M en 3M alle met gemiddeld eenzelfde fosfaattoestand. De doelstelling van deze wijziging is om na te gaan 
wat de veeljarige effecten van strikte evenwichtsbemesting zijn op opbrengst en kwaliteit en de migratie van 
fosfaat naar dieper gelegen bodemlagen. Sinds 1990 wordt dus uitsluitend superfosfaat toegepast. Andere 
nutriënten worden toegediend conform vigerende bemestingsadviezen. Het proefschema berust op een ge-
warde blokkenproef (bijlage 3). 
Bemonsteringen aan grond en gewas 
In alle jaren zijn opbrengsten bepaald m.u.v. de suikerbieten 1984; er is toen geen opbrengstbepaling uitge-
voerd. Chemische gewasonderzoek berust in 1972 op een analyse per object; in 1973 en 1974 is geen 
chemisch gewasonderzoek uitgevoerd. Ontbrekende gegevens bij suikerbieten in 1984 zijn berekend op 
basis van gemiddelde opbrengsten van andere proefjaren met suikerbiet. Ontbrekende gegevens voor che-
misch gewasonderzoek zijn aangevuld met forfaitaire waarden (Anonymus, 1967). Van de bouwvoor zijn elk 
jaar grondmonsters genomen voor analyse op Pw-getal. In 1991, 1993 en 1996 zijn tevens grondmonsters 
genomen van de lagen 30-40 en 45-65 cm. Het P-AL-getal is in 1998, 1999 en 2001 bepaald. 
2.2.3 Toestanden-hoeveelheden veldproef IB 0016 te Marknesse 
Opzet 
De veldproef IB 0016 heeft diverse onderzoeksdoelen gediend. De proef is aangelegd met het doel om de 
effecten van het tijdstip van toediening van kunstmestfosfaat te onderzoeken op opbrengst en kwaliteit en het 
beloop van de fosfaattoestand (Pw-getal) in sub-lagen van de bouwvoor en direct daaronder gelegen bodem-
lagen. Daartoe is in de periode 1972-1978 fosfaat in de herfst, op wintervoor of in het voorjaar toegediend. 
De fosfaatgiften varieerden daarbij per jaar afhankelijk van het te telen gewas maar qua orde van grootte 
werden de veldjes consequent in dezelfde samenhang bemest: de hoogste giften werden consequent op 
dezelfde veldjes toegediend en onbemest bleef onbemest. De giften worden vermeld in bijlage 4. De proef 
omvat 50 veldjes (proefeenheden). Vanaf 1979 is de proef omgezet naar een zogenoemde fosfaattoestan-
den-hoeveelheden veldproef. Daartoe is een periode 1979-1989 een hoeveelheid van 108 - 2758 kg P205 
per ha per jaar toegediend om een bereik in fosfaattoestanden te creëren. In 1990 is de proef gebruikt voor 
de vaststelling van de fosfaatbehoefte van graszaad. Hierbij werden vier behandelingen aangelegd te weten 
onbemest (0 kg P205 per ha), 100 kg P205 per ha als herfstbemesting, 100 kg P205 per ha als voorjaarsbe-
mesting en de vierde behandeling bestond uit 50 P205 per ha in de herfst en 50 kg P205 in het voorjaar (bijla-
ge 4). In de periode 1992 tot en met 1997 is de veldproef gebruikt om de fosfaatbehoefte van vollegronds-
groenten prei, spinazie, spruitkool en zaaiui te toetsen. In 1992 waren de giften bij prei 0, 100, 200, 300, 
400 en 500 kg P205 per ha, spinazie en preiteelten in 1993 ontvingen 0, 40, 120, 240 en 360 kg P205 per 
ha, in volgende jaren waren de fosfaatgiften 0, 40, 80, 120 en 240 kg P205 per ha (bijlage 4). Per fosfaatgift 
was er bereik in Pw-getal aanwezig. Het aantal herhalingen was 5. Fosfaatgiften rouleerden per jaar over de 
veldjes om de fosfaattoestanden een zo groot mogelijk bereik te geven. Daarbij werd zoveel mogelijk een 
orthogonaal schema na gestreefd. Een aantal veldjes heeft echter nooit fosfaatbemesting in deze periode 
ontvangen. Vanaf 1998 is de veldproef in slapende vorm voortgezet. Herhalingen zijn daarbij in twee blokken 
opgesplitst. Één blok is daarna op nawerking gelegd, het andere blok ontving in 1998 100 kg P205 per ha 
terwijl in andere jaren 70 kg P205 per ha is gegeven ter instandhouding van de fosfaattoestanden (bijlage 4). 
In jaren met vollegrondsgroenten zijn tevens grondmonsters genomen voor analyse op Pw-getal en P-AL-getal 
van de laag 3040 cm. 
Bemonsteringen aan grond en gewas 
In de periode 1972-1980 en 1982 is de opbrengst van het marktbare deel van het akkerbouwgewas bepaald 
(korrel, knol, suiker). Opbrengstbepalingen aan stro of bietenloof ontbreken en daardoor ook gegevens van 
chemisch gewasonderzoek. Ontbrekende gegevens zijn berekend op basis van korrel-stro-verhoudingen en 
forfaitaire waarden (Anonymus, 1967). In de 1981 en 1983-1989 zijn geen opbrengstbepalingen uitgevoerd. 
In de periode 1990-1997 zijn de opbrengsten en fosfaatopnames bepaald. Vanaf 1998 worden geen metin 
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gen meer uitgevoerd. Tot en met 1997 zijn jaarlijks grondmonsters genomen van de bouwvoor. In de periode 
1992-1997 zijn tevens grondmonsters genomen van de bodemlaag 3140 cm. De monsters zijn geanaly-
seerd op Pw-getal en in de periode 1993-1997 ook op P-AL-getal. 
2.2.4 Hoeveelheden veldproef IB 1920 te Wijster 
Opzet 
De proef is aangelegd in 1971 (bijlage 5). Vanaf 1971 zijn de behandelingen gelijk gebleven: de meststoffen 
superfosfaat, slakkenmeel, Thomaskali (een gekorrelde slakkenmeel met K60), Rhenaniafosfaat (gloeifosfaat) 
en Hyperfoskali (of Hyperphoskali, een zacht natuurfosfaat afkomstig van Gafsa) zijn onderzocht op hun fos-
faatwerking. Al deze meststoffen zijn in de herfst gegeven met giften van 90 of 180 kg P205 per ha. Super-
fosfaat en Rhenaniafosfaat zijn ook in het voorjaar toegediend met 45, 90, 180 of 240 kg P205 per ha (super-
fosfaat) of 90 en 180 kg P205 per ha (Rhenaniafosfaat). Daarnaast is een onbemest object aanwezig. Het 
aantal herhalingen was 3 voor behandelingen met fosfaatbemesting en 6 voor de behandeling zonder fos-
faatbemesting. Vanaf 1988 was Rhenaniafosfaat niet meer beschikbaar en de desbetreffende veldjes zijn 
sindsdien niet meer met fosfaat bemest (nawerking). In 2000 is langs het perceel van de veldproef een af-
voerkanaal gegraven waardoor één herhaling kwam te vervallen. Sindsdien is het aantal herhalingen 2 bij 
bemeste objecten en 4 bij het onbemest object. De behandelingen passen binnen een gewarde blokkenproef. 
Bemonsteringen aan grond en gewas 
Vanaf 1971 tot en met 1997 zijn elk jaar de opbrengsten van de (marktbare) gewassen bepaald. In het afge-
voerde gewas is het fosfaatgehalte en het drogestofgehalte bepaald. Uitzonderingen hierop zijn de jaren 
1972, 1974, 1978 en 1982 toen geen stro-opbrengsten zijn bepaald. In 1991 is de teelt van graszaad mis-
lukt. Het gras is daarop ondergeploegd. In geval van ontbrekende gegevens zijn loof of stro-opbrengst bere-
kend op basis van korrel/stroverhoudingen (graan) of biet/loof-verhoudingen (suikerbiet) en forfaitaire waar-
den (Anonymus, 1967). 
Na elke teelt is de bouwvoor bemonsterd en is Pw-getal bepaald. In 1986 en vanaf 1988 is tevens het P-AL-
getal bepaald. In 1995 is een profielbemonstering uitgevoerd met als lagen 0-20, 20-40, 40-60 en 60-100 
cm. In de grondmonsters zijn Pw-getal, P-AL-getal en P-totaal bepaald. 
2.3 Chemisch grond- en gewasonderzoek 
De grond- en gewasmonsters van de veldproef bij Lelystad zijn geanalyseerd door het Bedrijfslaboratorium 
voor Grond- en Gewasonderzoek (Blgg) te Oosterbeek, met uitzondering van de grondmonsters na de teelt 
van 2000 en die van 2001 en de gewasmonsters van 2001. In deze jaren zijn deze monsters geanalyseerd 
door het Agrarisch Laboratorium Noord-Nederland te Leeuwarden. Alle grondmonsters van de veldproeven bij 
Marknesse en bij Wijster zijn geanalyseerd door het Centraal Laboratorium van het voormalige Instituut voor 
Bodemvruchtbaarheid (IB), later het Instituut voor Agrobiologische en Bodemvruchtbaarheidsonderzoek (AB) 
te Haren. De veldproeven IB 0013, IB 0016 en IB 1920 zijn nu onder beheer van Alterra. Gewasmonsters van 
de veldproeven zijn doorgaans door het Centraal Laboratorium geanalyseerd; incidenteel zijn gewasmonsters 
door het Blgg geanalyseerd. Na het sluiten van het IB/AB te Haren zijn in 2000 de grondmonsters van IB 
0013 door het Blgg geanalyseerd. In 2001 zijn de grondmonsters geanalyseerd door het Centraal Laborato-
rium van de sectie Bodemkwaliteit van het Wageningen Universiteit departement Omgevingswetenschappen. 
Het departement maakt samen met Alterra deel uit van de Kenniseenheid Groene Ruimte. De gewasmonsters 
van de veldproef IB 0013 zijn in 1998 en 1999 geanalyseerd door het Centraal Laboratorium van het AB. 
Vanaf 2000 worden de gewasmonsters geanalyseerd door het Centraal Laboratorium van Wageningen Uni-
versiteit departement Omgevingswetenschappen. 
Kortheidshalve wordt voor de bepalingsmethodieken verwezen naar de analysevoorschriften van genoemde 
laboratoria. Alle genoemde laboratorium hebben een intern kwaliteitscontrolesysteem. 
De kwaliteitseiscontrole berust op een interne controle via analyses aan standaardmonsters binnen elke serie. 
Een dergelijk kwaliteitscontrole was operationeel vanaf het begin van de veldproeven. De eisen aan de kwali 
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teitscontrole zijn sindsdien aangescherpt. Externe kwaliteitscontrole wordt vereist. Die externe controle be-
rust op deelname aan ringonderzoek georganiseerd door Wageningen Evaluation Programmes for Analytical 
Laboratories (WEPAL). Het Blgg en Alterra hebben een accreditatie, die voor het Centraal Laboratorium is in 
voorbereiding. 
2.4 Statistische analyses 
De analyse van meetgegevens is gebaseerd op variantie-analyse (ANOVA). Toets op paarsgewijze verschillen 
zijn gebaseerd op de kleinste significante verschillen. Deze verschillen worden in de tekst aangeduid met 
LSD-waarden (Least Significant Differences). Uitspraken berusten op een overschrijdingskans van 95% 
(a=0.05; tweezijdig). De statistische analyses zijn uitgevoerd met het statistisch pakket Genstat 5, Release 
4.2. (Payne eta/., 1993). 
15 
Opbrengsten 
De gewasgegevens worden per veldproef besproken. Een algemene waarneming is dat bij al die tientallen 
jaren van onderzoek zelden fosfaat-gebreksverschijnselen of een verminderende kwaliteit zijn waargenomen. 
De uitzondering hierop is kropsla. Bij lage fosfaattoestanden en geen fosfaatbemesting werd er geen krop 
gevormd. Op IB 1920 werd eenmalig een paarskleuring bij snijmaïs vastgesteld maar het symptoom was er 
snel uitgegroeid. Daarentegen was er wel sprake van suboptimale opbrengsten bij lage fosfaattoestanden en 
lage bemestingsgiften; dit was afhankelijk van het soort gewas. 
3.1 Toestanden veldproef P1801 te Lelystad 
Tabel 1 geeft de relatieve opbrengst van de drogestof van het hoofdproduct per jaar en per fosfaattoestand. 
Bijlage 6 geeft het volledige overzicht. De hoogste opbrengst is op 100% gesteld. Er is bij deze veldproef 
gekozen voor weergave van de droge stofproductie van het hoofdproduct om daarmee een uniforme basis 
voor de productie te hebben. In jaren dat meerdere gewassen per jaar op het proefveld geteeld zijn, is per 
toestand een jaargemiddelde van de opbrengst en van het fosfaatoverschot berekend. In de relatieve op-
brengsten is het effect van vers gegeven bemesting en ongelijke fosfaat gift verstrengeld met de fosfaattoe-
stand (bijlage 2). 
Tabel 1. Relatieve drogestofopbrengsten van het hoofdproduct en het fosfaatoverschot pe 
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a) de opbrengst van de fosfaattoestand met hoogste opbrengst is op 100 gesteld. 
b) de geteelde gewassen zijn aardappel en kropsla. Voor aardappel is opbrengst en de fosfaatafvoer genomen bij stikstofgift van 300 
kg ha1, dus niet limiterend. Advies was 267 kg N ha1. Voor sla is opbrengst en de fosfaatafvoer genomen bij niet limiterende stik-
stofgift van 240 kg ha1. 
Met uitzondering van suikerbiet in 1993 geven alle gewassen een opbrengstderving indien de fosfaattoestand 
(Pw-getal) lager is dan 25 mg P205 per liter. Deze opbrengstderving varieerde per gewas per oogstjaar. 
Fosfaattoestanden hoger dan het streefgetal geven hogere fysieke opbrengsten. Een jaarlijks overschot van 
gemiddeld 203 kg P205 per ha per jaar geeft geen hogere opbrengst dan een gemiddeld overschot van 91 
kg P205 per ha per jaar. De kosten van de bemesting zijn hierbij nog niet verdisconteerd. 
3.2 Hoeveelheden veldproef IB 0013 te Marknesse 
De relatieve opbrengsten per jaar voor de periode 1972-1990 voor de vergelijking van Rhenaniafosfaat met 
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superfosfaat worden gegeven in de bijlage 7. Daarbij is onderscheid aangebracht naar de periode 1972-
1987 en 1988-1990 in verband met het op nawerking leggen van de objecten met Rhenaniafosfaat in 1988. 
In bijlage 8 worden de resultaten vanaf 1990 gegeven in verband met het wijzigen van de proefopzet door 
bestudering van effecten van evenwichtsbemesting. De relatieve opbrengsten zijn berekend op marktbaar 
product. De korrelopbrengsten zijn daarbij gestandaardiseerd op 15 % vochtgehalte. Tabel 2 geeft de ge-
middelde opbrengstreactie per gewas. Visuele symptomen van fosfaatgebrek werden niet vastgesteld. Ook 
de kwaliteit werd niet beïnvloed door de fosfaattoestand of de fosfaatbemesting. 
Effecten van de meststofvorm waren niet significant met uitzondering van de reactie van aardappel. Van 
1982 gaf Rhenaniafosfaat significant lagere knolopbrengst. In 1989 gaf Rhenaniafosfaat in het eerste jaar op 
nawerking een significant lagere korrelopbrengst bij zomergerst. 
Bemesting met fosfaat verhoogde in alle jaren de opbrengst aan knol (a=5%) of aan suiker (a=10%). Bij zo-
mergerst werd in 5 van de 8 proefjaren een positief resultaat gevonden; bij zomertarwe in 2 van de 3 proefja-
ren (a=10%). Ook haver reageerde positief (1 proefjaar); wintertarwe reageerde niet op fosfaatbemesting. 
Bij aardappel gaf een gift van 160 kg P205 per ha een hogere opbrengst dan bij 80 kg P206 per ha met uit-
zondering van de jaren 1990 en 1998 toen er geen significant verschil kon worden vastgesteld. Bij suikerbiet 
was er geen significant verschil tussen de verschillende fosfaatgiften. De hoogte van de fosfaatgift had even-
eens geen effect bij de granen. 
Effecten van fosfaatgiften bij toetsing van evenwichtsbemesting gaf alleen in 1994 significante verschillen; 
hoe hoger de gift hoe hoger de opbrengst. In overige jaren was het effect van de fosfaatgift op de opbrengst 
niet significant (bijlage 7). 
De relatieve opbrengsten van onbemeste behandelingen ten opzichte van maximaal verkregen opbrengsten 
zijn van aardappelen lager dan die van suikerbiet en granen (tabel 2). Er werd een zwakke verlaging van de 
relatieve opbrengsten van onbemeste veldjes in de tijd vastgesteld. Met andere woorden, het achterwege 
laten van bemesting leidde wel tot een lagere relatieve opbrengst maar in de tijd was de mate van verlaging 
verhoudingsgewijs relatief constant. In deze periode is het Pw-getal van de behandeling zonder bemesting 
nauwelijks gedaald. 
De gewassen zijn naar fosfaatbehoefte gemiddeld te rangschikken volgens: 
aardappel < suikerbiet < zomergerst < haver < zomertarwe < wintertarwe. 
Tabel 2. Gemiddelde relatieve opbrengsten1 over de periode 1972-2001 per gewas voor de giften 0, 80,160 en 240 kg P205 per ha 
superfosfaat de veldproef IB 0013 op de dr. HJ. Lovinkhoeve te Marknesse. De opbrengst bij de gift van 240 kg P205 per ha is op 
100%gesteld. 
Gewas Gift (kg P205 per ha) 































Gemiddeld 92 98 99 100 
1
 In het effect van de behandeling is de fosfaatgift verstrengeld met cumulatieve effecten van fosfaatbemesting in de tijd en de daardoor 
sterk gewijzigde fosfaattoestanden. 
3.3 Toestanden-hoeveelheden veldproef IB 0016 te Marknesse 
In de periode 1972 tot en met 1977 was IB 0016 een fosfaathoeveelheden veldproef. De relatieve opbreng-
sten ten opzichte van in het desbetreffende jaar bereikte maximale opbrengst worden gegeven in bijlage 9. 
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Qua opbrengst blijft herfstbemesting met superfosfaat achter ten opzichte van bemesting op wintervoor of in 
het voorjaar. Bemesting op wintervoor bij aardappel is gunstiger voor de opbrengst dan bemesting in het 
voorjaar; het verschil is echter niet significant. Ook met voortschrijding van de jaren werd de relatieve op-
brengst van onbemeste objecten niet lager t.o.v. van de maximale opbrengst. De relatieve opbrengsten zijn 
van eenzelfde orde van grootte als die voor de veldproef IB 0013. Ook bij de gewassen van IB 0016 werd 
geen effect vastgesteld van de fosfaattoestand en fosfaatbemesting op de kwaliteit. 
In de periode 1990- 1997 zijn 11 fosfaattoestanden-hoeveelheden veldproeven uitgevoerd met graszaad, 
prei (herfstteelt), zaaiui, spruitkool en spinazie (voorjaarsteelt). 
Prei, zaaiui, graszaad, suikerbiet of spruitkool reageerden niet significant op bemesting. Ook de fosfaattoe-
stand was bij deze gewassen geen belangrijke factor. Spinazie daarentegen reageerde zowel op de fosfaat-
toestand als op de fosfaatbemesting 1994 en 1995. In 1993 daarentegen was er geen effect van fosfaat-
bemesting op de marktbare opbrengst (tabel 3). 
Tabel 3. Gemiddelde relatieve opbrengsten voor enige vollegrondsgroentegewassen voor de veldproef IB 0016 op de dr. HJ. Lovink-
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3.4 Hoeveelheden veldproef IB 1920 te Wijster 
De relatieve opbrengsten van de marktbare producten (knol, suiker, korrel, boon) worden gegeven in bijlagen 
10 en 11. In tegenstelling tot de veldproeven IB 0013 en IB 0016 te Marknesse werd de relatieve opbrengst 
in de tijd van de onbemeste objecten wel lager ten opzichte van de maximaal verkregen opbrengst (figuur 1). 
De schommelingen zijn echter van jaar tot jaar groot. Van begin af aan was de fosfaattoestand suboptimaal 
voor de teelt van aardappel. Vandaar dat zonder bemesting een lagere opbrengst verkregen werd ten opzich-
te van ruime bemesting. Dit effect werd gedurende de looptijd van de veldproef groter. Symptomen van fos-
faatgebrek werden niet vastgesteld. Uitzondering vormt één proefjaar met snijmaïs waarbij intensieve paars-
kleuring zichtbaar was. Die kleuring verdween snel. Effecten op de kwaliteit werden niet vastgesteld. De be-
handelingen hadden wel effect op het fosforgehalte van snijmaïs. Wateroplosbare vormen gaven hogere ge-
halten. 
Het effect van het tijdstip van toediening was vier van de 12 proefjaren met aardappel significant; ook snij-
maïs reageerde op het tijdstip van bemesting. In deze gevallen gaf een voorjaarsbemesting een hogere op-

















- -A- • Zomergerst, onbemest 
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Figuur 1. Relatieve opbrengsten fabrieksaardappel of zomergerst voor onbemeste en met 240 kg P205 per ha als superfosfaat bemeste 
veldjes vanaf 1971 tot en met 1997. (IB 1920). 
In 8 van 26 proefjaren was er geen effect van de fosfaatmeststof vorm op de opbrengst. In de 18 jaren dat 
er een effect werd vastgesteld, is de mate en de richting van het effect bepaald door niet alleen de chemisch 
vorm van de fosfaatmeststof maar ook door de nevenbestanddelen. Slakkenmeel gaf hogere opbrengsten 
dan superfosfaat of Rhenaniafosfaat bij suikerbieten. Dit effect wordt toegeschreven aan een pH verhogende 
werking van slakkenmeel (data niet gegeven). Aardappel reageerde het best op superfosfaat. De granen rea-
geerden pas na 20 jaar op effecten van fosfaatbemesting. Ook hier is een interactie met nevenbestanddelen 
in de meststof aanwezig. 
De gemiddelde fosfaatopname nam toe met de meststofgift (tabel 4). Superfosfaat gaf een hogere fosfaat-
opname dan andere meststoffen. Slakkenmeel gaf een hogere opname dan Rhenaniafosfaat of Hyperfos. De 
gemiddelde fosfaatopname bij Hyperfos was nauwelijks hoger dan de onbemeste behandelingen. De uitba-
tingpercentages berekend als de toename van de fosfaatopname ten opzichte van de onbemeste behandeling 
gedeeld door de fosfaatgift waren voor superfosfaat het hoogst (tot circa 10%) en bij Hyperfos het laagst 
(circa 0,8%). De uitbatingpercentages waren het hoogst bij een gift van 90 kg P205 per ha. 
Tabel 4. Gemiddelde fosfaatafvoer en gemiddelde uitbatingpercentages voor Hyperfos, Rhenaniafosfaat, slakkenmeel, Thomaskali en 
superfosfaat per gift bij voorjaars- en najaarstoediening. (IB 1920) 
Meststof Tijdstip Gift (kg P205 per ha) Fosfaatafvoer 























































































* Het uitbatingpercentage is berekend uit de extra fosfaatopname door het gewas ten opzicht van de niet met fosfaat bemeste 
behandeling gedeeld door de fosfaatgift in procent. 
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3.5 Conclusies 
Op geen van de veldproeven werden visuele fosfaat-gebreksverschijnselen waargenomen. Uitzondering hierop 
vormt kropsla op P1801. Bij lage fosfaattoestand zonder bemesting werd er geen krop gevormd. Op IB 1920 
werd eenmalig een paarskleuring bij snijmaïs vastgesteld maar het symptoom was er snel uitgegroeid. Lage 
fosfaattoestanden en lage fosfaatgiften gaven wel suboptimale opbrengsten; dit is afhankelijk van het gewas. 
Met het Pw-getal kan een onderscheid aangebracht in de gewasreactie op fosfaatbemesting en fosfaattoe-
stand. In deze scan wordt alleen de resultaten van de fysieke opbrengsten gegeven. Deze fysieke opbreng-
sten worden als procenten van de maximale drogestofproductie (P 1801) of de maximale marktbare op-
brengst (IB 0013, IB 0016 en IB 1920) gegeven. Het rendement van de bemesting wordt hier niet behandeld. 
Hiervoor wordt verwezen naar Ehlert et al., 2000). 
Het Pw-getal is een verantwoorde maat om tussen gewassen onderscheid te maken in de reactie op fosfaat-
bemesting en fosfaattoestand. 
De opbrengstreactie op de kalkrijke zavelgrond te Lelystad is sterker dan die op de kalkrijke zavel te 
Marknesse. Dit is een aanwijzing dat de kalkrijke zavels niet in dezelfde mate fosfaat aan het gewas aanleve-
ren. Van de bodem van de dr. H.J. Lovinkhoeve is bekend dat circa 50% van het totaal fosfaat van organische 
herkomst is (Ehlert & Johnston, 2000). Mogelijk is het verschil veroorzaakt door onderscheid in bijdrage uit 
mineralisatie. Het bemestingsadvies houdt hier overigens geen rekening mee. 
Akkerbouw- en vollegrondsgroentegewassen ontlopen elkaar niet veel qua reactie op fosfaattoestand en fos-
faatbemesting. Wintertarwe reageert niet op fosfaatbemesting en fosfaattoestand, sla en peen vertonen de 
scherpste reactie op fosfaattoestanden en fosfaatbemesting. Gewassen als sla met een korte groeiduur en 
een hoge dagelijkse fosfaatopname blijken ook bij een voldoende fosfaattoestand verse fosfaatbemesting 
nodig te hebben om de opbrengstderving te beperken. 
Wateroplosbare minerale meststoffen in de herfst of in het vroege voorjaar gegeven leiden tot hogere op-
brengsten dan bemesting op wintervoor. Nevenbestanddelen van minerale fosfaatmeststoffen bepalen mede 
de gewasreactie. Minerale fosfaatmeststoffen die niet in water oplosbaar zijn geven lagere opbrengsten. 
Thomasslakkenmeel bij herfstbemesting geeft eenzelfde opbrengst als wateroplosbare fosfaatmeststof. 
Wateroplosbare meststoffen worden beter benut door het gewas dan water onoplosbare meststoffen. Hyper-
fos (natuurfosfaat) leidt nauwelijks tot een hogere opname door het gewas. 
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4 Verloop van de fosfaattoestand in de tijd 
4.1 Toestanden veldproef P 1801 Lelystad 
In de figuren 2 - 5 zijn het Pw-getal voor de bodemlagen 0-30 en 30-60 cm en het P-AL-getal voor dezelfde 
bodemlagen gegeven. De bemonstering van de bodemlagen ten behoeve van de bepaling van het Pw-getal en 





Figuur 2. Verloop van het Pw-getal in de laag 0-30 cm voor vier fosfaattoestanden voor de periode 1986-2001 voor de fosfaattoestan-
den veldproef bij Lelystad. De fosfaattoestanden PI , P2, P3 en P4 werden jaarlijks bemest met resp. 0, 70,140 en 280 kg P205 per ha. 
Voor exacte giften per jaar zie ook bijlage 2. 
Pw-getal, 
mg P2Os I"1 
Figuur 3. Verloop van het Pw-getal van de bodemlaag 30-60 cm in de tijd voor vier fosfaattoestanden voor de periode 1986-2001 voor 
de veldproef bij Lelystad. De fosfaattoestanden PI , P2, P3 en P4 werden jaarlijks bemest met resp. 0, 70,140 en 280 kg P205 per ha. 
Voor exacte giften per jaar zie ook bijlage 2. 
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Figuur 4. Verloop van het P-AL-getal van de bodemlaag 0-30 cm voor vier fosfaattoestanden op de toestanden veldproef in de periode 
1986-2001 bij Lelystad. De fosfaattoestanden PI, P2, P3 en P4 werden jaarlijks bemest met resp. 0, 70,140 en 280 kg P205 per ha. 
Voor exacte giften per jaar zie ook bijlage 2. 
P-AL-getal, 35
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Figuur 5. Verloop van het P-AL-getal van de bodemlaag 30-60 cm voor vier fosfaattoestanden voor de periode 1986 - 2001 voor de 
veldproef bij Lelystad. De fosfaattoestanden PI , P2, P3 en P4 werden jaarlijks bemest met resp. 0, 70,140 en 280 kg P205 per ha. 
Voor exacte giften per jaar zie ook bijlage 2. 
Statistische analyse geeft aan dat voor zowel Pw-getal als P-AL-getal er een interactie blijkt te bestaan tussen 
de factoren fosfaattoestand en jaar Voor de gehele proefperiode van 1986-2001 bedraagt voor het Pw-
getal van de laag 0-30 cm de LSD 7,7 mg P205-I1 en bij het P-AL-getal 3,5 mg P206 per 100 g. 
Ook als we de opbouwfase van de toestanden buiten beschouwing laten en alleen de periode 1990-2001 
analyseren blijft genoemde interactie bestaan (LSD Pw-getal van de laag 0-30 cm 6,6 mg P2O5.I'1 en voor het 
P-AL-getal 3,5 mg P205 (100 g)1. 
In de opbouwfase van 1987-1989 is bij de hoogste fosfaattoestanden P3 en P4 zowel het Pw-getal als het 
P-AL-getal snel gestegen. Bij P4 ging het Pw-getal in twee jaar tijd van 24 naar 81 mg P20514. Door jaarlijkse 
giften van 280 kg fosfaat per ha nam het Pw-getal in 1992 nog toe tot 94 mg P2O5.I'1 om vervolgens (met de 
nodige schommelingen) tot en met 1999 op dit peil te blijven. In 2000 en 2001 is het Pw-getal van P4 on-
danks de jaarlijkse fosfaatgift van 280 kg PjOs.ha'1 gedaald naar 49 mg P20511 in 2001. 
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Bij P3 was ditzelfde patroon waarneembaar; een snelle stijging van het Pw-getal in de opbouwfase door de 
hoge fosfaatgiften in die periode, een stabilisatiefase tot en met 1999 en vervolgens in 2000 en 2001 een 
daling van het Pw-getal. Redelijkerwijs spelen andere factoren dan fosfaatbemesting hier een rol; welke facto-
ren dat zijn, kan nog niet worden aangegeven. Het is opvallend dat in 2000 en 2001 ook het Pw-getal van PI 
en P2 is gezakt. Deze algemene tendens is moeilijk te verklaren. 
Bij het verloop van het P-ALgetal is een vergelijkbaar patroon in de tijd als bij Pw waargenomen. De verande-
ring in de opbouwfase is echter minder groot en de stijging van het P-AL-getal neemt bij P3 en P4 toe tot en 
met 1997. Vanaf 1998 daalt ook het P-AL-getal bij alle objecten. Deze daling is niet het gevolg van weglekken 
van fosfaat naar de bodemlaag 30-60 cm omdat ook van die bodemlaag het P-AL-getal daalt. Uit vergelijking 
van de analyses op het totale fosfaatgehalte (P-totaal) van 1990 met die van 1996 en 1997 blijkt dat in die 
periode het P-totaal-gehalte van de laag 0-30 cm van object P4 met ongeveer 5 mg P205 per 100 g per jaar 
is toegenomen. Dit komt overeen met een toename van ongeveer 100 kg fosfaat per ha. Deze toename komt 
echter slechts met de helft van het jaarlijkse fosfaatoverschot van object P4 overeen; circa 50% van het 
overschot wordt niet teruggevonden. De profielbemonstering van najaar 2002 moet meer duidelijkheid geven 
over de ophoping en mobiliteit van fosfaat op dit proefveld. 
4.2 Hoeveelheden veldproef IB 0013 te Marknesse 
Het verloop van de fosfaattoestand in de tijd voor de bemestingstrappen 0, 80, 160 en 240 kg P206 per ha 
vanaf 1972 tot en met 2001 wordt gegeven in figuur 6. In de eerste periode tot 1985 is per object gemeten, 
daarna zijn gegevens beschikbaar per veldje. 
Fosfaatbemesting had een onderscheidenlijke invloed op het Pw-getal. Zonder bemesting bleef het Pw-getal 
op het uitgangsniveau, met fosfaatbemesting steeg het Pw-getal. In 2001 werd gemiddeld een Pw-getal vast-
gesteld voor fosfaatgiften van 0, 80, 160 en 240 kg P205 per ha van resp. 16, 32, 38 en 55 mg P205 per 
liter. 
Na 1986 zijn de behandelingen met Rhenaniafosfaat op nawerking gelegd. In 1989 zijn de veldjes van deze 
objecten geward en is onderzoek gestart naar effecten van evenwichtbemesting. In tabel 5 worden de ge-
middelde waarden voor het Pw-getal gegeven vanaf 1989. Vanaf dat jaar werd de meststof gift bepaald door 
de afvoer met het voorafgaande gewas. Er waren drie objecten: een strikte vorm van evenwichtsbemesting 
(M), twee maal de afvoer (2M) en 3 maal de afvoer (3M). Door per jaar de fosfaatgift te wijzigen op basis van 
de afvoer met het voorafgaande gewas (voorvrucht) zijn de schommelingen in het Pw-getal groter (tabel 5). 
De variatie in het Pw-getal is groot, op de oorzaken wordt bij de discussie teruggekomen. Een belangrijke 
factor na 1998 is echter de voorbehandeling van het grondmonster en het laboratorium dat de analyses heeft 
uitgevoerd. Beide aspecten zullen reden zijn waarom het jaar 2001 afwijkt. 
Pw-getal, 
mg P305 per liter 
60 
Figuur 6. Het verloop van het Pw-getal van de laag 0-25 cm bij vier fosfaatgiften voor de hoeveelheden veldproef IB 0013 te Marknesse. 
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Tabel 5. Gemiddeld Pw-getal bij evenwichtsbemesting vanaf najaar 1989 tot en met 2001 voor de veldproef IB 0013 bij jaarlijks geen 
bemesting en bemesting overeenkomstig eenmaal, tweemaal of driemaal de fosfaatafvoer met het voorafgaande gewas (resp. M, 2M en 




























































 Grondmonsters nog niet geanalyseerd. 
4.3 Toestanden-hoeveelheden veldproef IB 0016 te Marknesse 
De veldproef IB 0016 kent een bont bemestingsverleden. Daardoor verschilt de bemestingshistorie per veld-
je. Van de 50 veldjes zijn drie veldjes geselecteerd op basis van hun gemiddelde cumulatieve fosfaatbalans. 
Dit zijn een negatieve cumulatieve fosfaatbalans (-16 kg P205 ha1), een neutrale balans ( +21 kg P205 per ha) 
en een sterk positieve fosfaatbalans (+122 kg P205 ha1). Figuur 7 geeft het resultaat van deze selectie. 
De cumulatieve fosfaatbalans is berekend als een jaargemiddelde. Per jaar varieert de fosfaatbalans hetgeen 
bijdraagt aan het grillig karakter van het verloop van het Pw-getal. Een gemiddelde verschillend jaarlijks fos-
faatoverschot heeft bij deze veldproef geen relatie met het verloop van de fosfaattoestand in de tijd. Veeljari-
ge waarnemingen zijn dan noodzakelijk om dergelijke fluctuaties veroorzaakt door tijdsafhankelijke omzettin-
gen van meststoffosfaat naar bodemfosfaat te kunnen vaststellen qua omvang en betekenis. 
Een hogere fosfaattoestand van de bouwvoor leidt tot een hogere fosfaattoestand van de bodemlaag 30-45 
cm. De stijging van het P-AL-getal van die bodemlaag is wat groter dan die van het Pw-getal, Dit onderzoeks-
resultaat wijst uit dat fosfaat uit de bouwvoor verplaatst is naar dieper gelegen bodemlagen in geval van een 
aanzienlijke aanvoer van fosfaat (figuur 8). 
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Figuur 7. Verloop van het Pw-getal van de bodemlaag 0-25 cm bij gemiddelde fosfaatbalansen van -16, +21 en +122 kg P205 per ha per 
jaar voor de veldproef IB 0016 te Marknesse voor de periode 1972-2001. 
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Fosfaattoestand van 
de laag 30-45 cm 
20 30 40 
Fosfaattoestand van de laag 0-25 cm 
o Pw-getal 
o P-AL-getal 
— PAL-getal (30-45 cm) = 0,13 x PAL-getal (0-25 cm) + 7,6 
— Pw-getal (30-t5 cm) = 0,09 x Pw-getal (0-25 cm) + 3,1 
Figuur 8. Relatie tussen de fosfaattoestand van de bouwvoor 0-25 cm en de fosfaattoestand van de bodemlaag 30-45 cm op de veld-
proef IB 0016 in 1996. Het Pw-getal is uitgedrukt in mg P2051 : en het P-AL-getal in mg P205 (100 g.)"1. De relaties zijn significant 
(a = 0,05). De hellingshoeken wijken significant af van 0. 
4.4 Hoeveelheden veldproef IB 1920 te Wijster 
Het verloop van het Pw-getal en het P-AL-getal werd sterk bepaald door de hoeveelheid en de meststofvorm. 
Figuur 9 geeft een overzicht voor de effecten in 1994 na 24 jaar van voortzetting van de veldproef. 
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Figuur 9. Pw-getal en P-AL-getal in 1994 na 24 proefjaren voor de hoeveelheden veldproef te Wijster. Het Pw-getal is uitgedrukt in mg 
P2O5.I1 en het P-AL-getal in mg P205 (100 g)1. Op de x-as is het tijdstip van toediening en gift in kg P205 per ha per jaar staan weergege-
ven. 
Het Pw-getal steeg met de gift. Hierop vormt hyperfosfaat, een zacht natuurfosfaat uit Gafsa, een uitzonde-
ring. Het Pw-getal steeg nagenoeg niet. De grootste stijging van het Pw-getal werden gevonden voor de 
hoogste giften aan superfosfaat en aan slakkenmeel of thomaskali. Het effect van de fosfaatmeststof op 
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basis van slakkenmeel is deels gebaseerd op de pH-verhogende werking (data niet gegeven). 
Op basis van P-AL-getal blijkt hyperfosfaat wel tot werking te komen. Na superfosfaat is het een meststof die 
het meest effectief de fosfaattoestand als P-AL-getal van de bodem verhoogt. De op slakkenmeel gebaseerde 
meststoffen blijken minder effectief in de mate waarin de fosfaattoestand wordt verhoogd. Ook hier is het 
effect verstrengeld met kalkhoudende nevenbestanddelen van de meststoffen 
Na 1988 werden de veldjes met Rhenaniafosfaat niet meer bemest. Sindsdien liggen de veldjes op nawer-
king. Figuur 10 geeft het beloop van de fosfaattoestand als Pw-getal aan. Tot die tijd was de verhoging van 
het Pw-getal gelijk aan die voor superfosfaat. Pas na het achterwege laten van bemesting met Rhenaniafos-
faat wordt de fosfaattoestand lager in vergelijk tot die voor superfosfaat. 
Pw-getal, mg P2Os I"1 
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Figuur 10. Verloop van het Pw-getal van de bouwvoor bij gebruik van Rhenaniafosfaat of superfosfaat bij giften van 90 of 180 kg P205 
per ha per jaar in het voorjaar of najaar. Sinds 1988 wordt geen Rhenaniafosfaat meer toegediend (aangegeven met pijl). 
De bodemlaag 20-40 cm is door bemesting verrijkt met fosfaat (tabel 6). Zowel P-totaal en P-AL-getal zijn in 
een periode van 25 jaar gestegen bij gebruik van wateroplosbare kunstmeststof (superfosfaat). Daarentegen 
heeft bemesting met Hyperfos niet geleid tot een stijging van het Pw-getal. 
Tabel 6. Het Pw-getal, het P-AL-getal en het totaal fosfaatgehalte, vier bodemlagen in het najaar van 1995 op IB 1920 na 25 jaar een 
jaarlijkse herfstbemesting met 180 kg P205 per ha als hyperfosfaat of superfosfaat. 
Fosfaat parameter 
Pw-getal 
mg P205 per liter 
P-AL-getal 
mg P205 per 100 g 
P-totaal 

































































In het algemeen is het effect van een hogere fosfaatgift terug te vinden in een stijging van de fosfaattoestand 
gemeten als Pw-getal of als P-AL-getal. 
Hoge fosfaatgiften van 280 en 560 kg P206 per ha in 1987 en 1988 hebben op P 1801 op de kalkrijke zavel 
te Lelystad tot een snelle stijging van het Pw-getal geleid van resp. 27 en 57 mg P20511. Vervolgens zijn 
jaarlijks hoge giften noodzakelijk om deze hoge waarden voor het Pw-getal in stand te houden. De analysere-
sultaten van 2000 en 2001 geven aan dat om de ingestelde fosfaattoestanden te handhaven de 'jaarlijkse 
onderhoudsbemesting' verhoogd moet worden. Het is echter niet duidelijk waarom de fosfaattoestanden bij 
PI en P2 dalen. 
Het achterwege laten van de fosfaatbemesting vanaf 1990 in object PI leidde tot een beperkte verlaging van 
de fosfaattoestand vastgesteld met het Pw-getal. In de periode 1990-1992 was het Pw-getal gemiddeld 24 
mg P2O5.I1 en in de periode 1999-2001 16 mg P2051'1 grond. De daling van het Pw-getal gaat samen met 
een daling van het P-AL-getal. In deze periode daalde het P-AL-getal met 2 mg P205 per 100 gram. 
Een constante aanvoer van fosfaat op IB 0013 en IB 0016 te Marknesse heeft een stabielere opbouw van de 
fosfaattoestand gemeten als Pw-getal gegeven dan door jaarlijks de fosfaatgift te variëren. Het Pw-getal fluc-
tueert bij hogere fosfaattoestanden en hoge bemestingsgiften meer dan bij lage fosfaattoestanden en lage 
bemestingsgiften. Het op nawerking leggen van de behandelingen met Rhenaniafosfaat heeft in vier jaar tijd 
geleid tot een daling van het Pw-getal. Na vier jaar was het niveau ongeveer gelijk aan dat van de uitgangssi-
tuatie in 1972. Het continue verrijken van de bouwvoor met fosfaat heeft geleid tot een verhoging van de 
fosfaattoestand (Pw-getal) van de bodemlaag 3045 cm . 
De mate van stijging van het Pw-getal hangt sterk af van de aard van de minerale fosfaatmeststof. Een fos-
faatoverschot van een wateroplosbare meststof verhoogt het Pw-getal. Wateronoplosbare meststoffen zoals 
Rhenaniafosfaat (gloeifosfaat) leiden bij een fosfaatoverschot tot een verhoging van het Pw-getal. Natuurfos-
faat geeft nauwelijks aanleiding tot een verhoging van de fosfaattoestand. Daarentegen komt het fosfaatover-
schot wel tot uitdrukking in een verhoging van het P-AL-getal ongeacht de meststofvorm. De mate van verho-
ging van het P-AL-getal is echter afhankelijk van de meststofvorm. 
Een overschot op de fosfaatbalans leidt bij alle meststofvorm tot een verhoging van de fosfaattoestand van 
de bodemlaag 20-40 cm. 
De resultaten van de vier veldproeven wijzen uit dat om variatie in het Pw-getal beperkt te houden een be-
monstering van bodem onder in de tijd gestandaardiseerde condities uitgevoerd moet worden. Bemonsteren 
kort na de bemesting leidt tot (oncontroleerbare) variatie. Voor bemestingsadvisering verdient het aanbeve-
ling om te bemonsteren in de situatie dat de fosfaattoestand het laagste niveau heeft. In regel is op dit op 
bouwland in de herfst na het graangewas (of een ander weinig fosfaatvragend gewas) voorafgaande aan een 
fosfaatvragend gewas (bijvoorbeeld aardappel). 
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5 Pw-getal en P-AL-getal en fosfaatoverschot 
De cumulatieve fosfaatbalans is de fosfaatbalans die opgesteld wordt op basis van de cumulatieve effecten 
van het jaarlijks overschot per afzonderlijk veldje van de veldproef. De cumulatieve fosfaatbalansen van de 
veldproeven P 1801 te Lelystad, IB 0013 te Marknesse en IB 1920 te Wijster zijn samenvattend weergege-
ven. Figuur 11 en 12 geven de resultaten voor respectievelijk Pw-getal en P-AL-getal. 
De relatie tussen de fosfaattoestanden en de cumulatieve fosfaatbalans verschilt per veldproef en worden 
daarom per locatie besproken. 













- Lelystad, berekend 
-Marknesse, berekend 
-Wijster, berekend 
Figuur 11. Het Pw-getal van de bouwvoor van P 1801 te Lelystad (30 cm bouwvoor), IB 0013 te Marknesse en IB 1920 te Wijster 
(beide 25 cm bouwvoor) als functie van de het totale fosfaatoverschot. 
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De berekende fosfaattoestanden zijn gebaseerd op de cumulatieve fosfaatbalans toegerekend naar het ge-
wicht van de bouwvoor van de desbetreffende veldproef. Bij de veldproef te Lelystad is een bouwvoor van 
0-30 cm aangenomen, bij de veldproeven te Marknesse en Wijster een bouwvoor van 0-25 cm. 
In figuur 11 wordt per fosfaattoestand weergegeven de totale fosfaatbalans over de periode 1987 tot en 
met 2000 gerelateerd aan het Pw-getal van de laag 0-30 cm na teeltjaar 2000. In figuur 12 is hetzelfde 
weergegeven voor het P-AL-getal in laag 0-30. 
Naarmate het jaarlijks overschot op de fosfaatbalans hoger is, stijgt het Pw-getal. In de periode 1990 -1998 
schommelen de fosfaattoestand om een constant niveau, vanaf 1999 daalt de fosfaattoestand. 
Een hoger fosfaatoverschot leidt tot hogere waarden voor het Pw-getal. De toename van het Pw-getal is gro-
ter naarmate het jaarlijks fosfaatoverschot hoger is. Het duurt enige jaren alvorens een evenwicht is ingesteld 
na het geven van hoge fosfaatgiften. Gerekend vanaf de start van het proefveld in najaar 1986 leidde een 
cumulatief fosfaatoverschot van 1000 kg P205 ha1 bij P4 in twee jaar tijd tot een toename van het Pw-getal 
van 24 naar 81 mg P2051'1 en bij P3 leidde ditzelfde overschot in 6 jaar tijd tot een toename van Pw-getal 24 
naar 55 mg P20511. Wanneer 1987 als beginpunt van de balansberekening wordt aangehouden, dan is bij 
een cumulatief fosfaatoverschot van 1000 kg per ha bij P4 het Pw-getal in vier jaar tijd gestegen van 80 naar 
84 mg P205 per liter en het Pw-getal bij P3 in 10 jaar tijd met 7 punten gedaald. De voorgeschiedenis van een 
perceel en de duur van de periode waarin een bepaald cumulatief fosfaatoverschot is opgebouwd, bepalen in 
grote mate het Pw-getal. In relatieve zin is er een relatie tussen het Pw-getal en de cumulatieve fosfaatbalans. 
In absolute zin is er nauwelijks een relatie tussen de totale cumulatieve fosfaatbalans en de mate van stijging 
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Figuur 12. Het P-AL-getal van de bouwvoor van P 1801 te Lelystad (30 cm bouwvoor), IB 0013 te Marknesse en IB 1920 te Wijster 
(beide 25 cm bouwvoor) als functie van de het totale fosfaatoverschot. 
Daarentegen is er in absolute zin wel een relatie tussen het cumulatief fosfaatoverschot en de hoogte van het 
P-AL-getal. Gemiddeld genomen wordt circa 63% teruggevonden in een stijging van het P-AL-getal. Naarmate 
het fosfaatoverschot hoger is, wordt minder teruggevonden in de verhoging van het P-AL-getal. 
Gerekend vanaf de start van het proefveld in najaar 1986 leidde een cumulatief fosfaatoverschot van 1000 
kg P205 ha'1 bij P4 in twee jaar tijd tot een toename van het P-AL-getal van 28 naar 51 mg P205 (100 g)1 en bij 
P3 in 6 jaar tijd tot een toename van 28 naar 37 mg P2O5.(100 g)1. Wanneer 1990 als beginpunt van de ba-
lansberekening wordt aangehouden, dan zien we dat bij een cumulatief fosfaatoverschot van 1000 kg P205 
ha"1 bij P4 het P-AL-getal in vier jaar tijd is gestegen van 48 naar 57 mg P205(100 g)1 en bij P3 in 10 jaar tijd 
van 31 naar 42 mg P205(100 g)1. Wanneer 1995 als beginpunt van de balansberekening wordt aangehouden 
dan zien we dat bij een cumulatief fosfaatoverschot van 1000 kg per ha bij P4 het P-AL-getal in zes jaar tijd 
iets is gedaald; van 60 naar 58 mg P205 per 100 gram. 
Tussen gewassen bestaan duidelijke verschillen in fosfaatafvoer met het geoogste product. Ook bestaan er 
bij vergelijking van hetzelfde gewas verschillen tussen de jaren. Gemiddeld is de afvoer ongeveer 60 kg fos 
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faat per ha per jaar, met als uitersten 12 kg voor stamslabonen en 130 kg voor peen. Verschillen in de 
cumulatieve fosfaatbalans zijn echter vooral veroorzaakt door verschillen in bemestingsniveau. 
5.2 Fosfaathoeveelheden veldproef IB 0013 te Marknesse 
De veldproef kent een fosfaatbalans die bepaald wordt door een constante aanvoer van kunstmestfosfaat (0, 
80, 160 en 240 kg P205 per ha per jaar) en een fosfaatbalans die vanaf 1990 per jaar varieert (evenwichts-
bemesting met M, 2M of 3M, waarbij M de fosfaatafvoer met de voorvrucht). In figuren 11 en 12 is de relatie 
bij constante aanvoer van fosfaat gegeven. Gemiddeld over de fosfaatgiften wordt circa 6% van de cumula-
tieve fosfaatbalans in een stijging van het Pw-getal teruggevonden, bij het P-AL-getal wordt van de cumulatieve 
fosfaatbalans circa 50% teruggevonden in een stijging van het P-AL-getal. 
Variatie in aanvoer leidt tot variatie in het Pw-getal (figuur 13). Die variatie is opgebouwd uit korte en lange 
termijn effecten van fosfaataanvoer. Bij een constante aanvoer van fosfaat is er een lineaire relatie met het 
Pw-getal of P-AL-getal (figuur 11). Er is dan sprake van een recht evenredige relatie tussen de fosfaatparame-
ter en de cumulatieve fosfaatbalans. De variatie in het Pw-getal is groter waardoor het verband met het P-AL-
getal nauwkeuriger is in geval van variabele aanvoer. Bij constante aanvoer is er geen wezenlijk verschil tus-
sen beide parameters. Het P-AL-getal is alleen in 1998, 1999 en 2001 bepaald, in de eerste twee jaren door 
het Blgg, in 2001 door het CL van de Sectie Bodemkwaliteit van Wageningen Universiteit. 
Door per jaar de fosfaataanvoer te variëren is er nauwelijks sprake van een verband tussen de fosfaattoe-
stand en de cumulatieve fosfaatbalans over de periode van 1972-2001. Dit resultaat moet worden toege-
schreven aan variabele fosfaatgiften en aan lagere fosfaataanvoeren resulterend in lagere fosfaatoverschot-
ten. 
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Figuur 13. Het Pw-getal en het P-AL-getal als functie van de cumulatieve fosfaatbalans over 1972-2001. Tot 1989 is jaarlijks 0, 80,160 
en 240 kg P205 per ha toegediend, daarna is jaarlijks of de afvoer van de voorvrucht gecompenseerd (M) of de dubbele of drievoudige 
hoeveelheid (2M of 3M). 
Het maakt uit of de relatie vastgesteld over de totale periode of over de periode na omzetting tot een veld-
proef waarbij evenwichtsbemesting wordt bestudeerd. Indien er sprake is van constante aanvoer, dan blijkt 
dat de hellingshoek (a) aanzienlijk groter wordt (tabel 7). Er wordt meer residuair meststoffosfaat terugge-
vonden in de verhoging van de fosfaattoestand. Dat varieert voor iedere periode en fosfaatparameter. Ruw-
weg scheelt het een factor 3 à 5. Daarnaast verbetert de relatie tussen het Pw-getal of het P-AL-getal aan-
zienlijk in geval van variabele aanvoer. Voor deze veldproef op kalkrijke zavel heeft de bodem kennelijk vooral 
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een 'korte termijn' geheugen. Historische belasting met fosfaat is van minder groot belang dan het recente 
bemestingsgeschiedenis. 
Tabel 7. Parameters van lineaire regressie1 voor het effect van Pw-getal of P-AL-getal op cumulatieve fosfaatbalansen van de periode 














































































































 Methode (Pw-getal of P-AL-getal = a * cumulatieve fosfaatbalans + b) 
5.3 Toestanden-hoeveelheden veldproef IB 0016 te Marknesse 
Een belangrijk onderzoeksaspect van IB 0016 was het effect van het tijdstip van bemesting op de ontwikkeling 
van het Pw-getal. Bij een aantal veldjes is gedurende vier jaar het effect een jaarlijks terugkerende fosfaatgift 
van 0 of 240 kg P2Ó5 per ha op de ontwikkeling van het Pw-getal van de bodemlagen 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 
20-25 en 25-30 cm gevolgd. Op 178, 850, 1178 en 1578 dagen werd voor en tijdens het groeiseizoen be-
monsterd. De meetgegevens zijn gemiddeld over de verschillende data van bemonstering (figuur 14). 
Toediening in het voorjaar verhoogde de fosfaattoestand meer dan bij andere tijdstippen. Toediening in de 
herfst gaf de laagste mate van verhoging. 
Cumulatieve fosfaatbalansen voor individuele veldjes zijn opgesteld. Omdat de fosfaatgift in de loop van de 
tijd sterk varieerde (zie bijlage 4) varieert het Pw-getal aanzienlijk met de cumulatieve fosfaatbalans analoog 
aan de resultaten van onderzoek op de veldproef IB 0013 met evenwichtsbemesting (data daarom niet gege-
ven). 
5.4 Hoeveelheden veldproef te Wijster 
Het effect van cumulatieve fosfaatbalansen op de wijziging van het Pw-getal wordt gegeven in figuur 11 en 12 
voor superfosfaat. Bij superfosfaat wordt van het cumulatieve fosfaatoverschot gemiddeld 14% teruggevon-
den in een stijging van het Pw-getal en 55% in een stijging van het P-AL-getal. Naarmate het overschot op de 
fosfaatbalans groter wordt, neemt het Pw-getal toe. Er is onderscheid tussen de meststofvormen (figuur 15). 
In de loop der tijd blijkt het Pw-getal ook zonder fosfaatbemesting bij negatieve fosfaatbalansen toe te nemen. 
Cumulatieve fosfaatbalansen zijn per meststofvorm voor iedere gift verschillend. De mate van de verhoging 
van het Pw-getal bij behandelingen met 45 en/of 90 kg P205 per ha liggen systematisch hoger dan die met 
180 of 240 kg P205 per ha. Er is kennelijk een factor aanwezig die leidt tot een hogere beschikbaarheid van 
gewasbeschikbaar fosfaat. Hyperfos (natuurfosfaat) valt op omdat de fosfaattoestand gemeten als Pw-getal 
nauwelijks is verhoogd. Het P-AL-getal heeft geen of een minder goede relatie met de cumulatieve fosfaatba-
lans (figuur 12). De data zijn voor deze scan echter nog niet volledig geanalyseerd; definitieve conclusies 
kunnen nog niet worden gegeven. De data wijzen er wel op dat de omzetting van meststoffosfaat naar bo-
demfosfaat niet alleen door de hoogte van de fosfaatgift (en dus de hoogte van het fosfaatoverschot) afhan-
kelijk is maar dat er ook een tijdsfactor aanwezig is. 
Het effect van 14 jaar uitmijnen van de fosfaattoestand door uitsluiten fosfaat af te voeren wordt gegeven in 
figuur 16. Het betreft de behandelingen met Rhenaniafosfaat. 
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Onbemest gemiddeld 0-25 
Onbemest 25-30 cm 
Herfst 0-5 cm 
Winter 0-5 cm 
Voorjaar 0-5 cm 
Herfst 5-10 cm 
Winter 5-10 cm 
Voorjaar 5-10 cm 
Herfst 10-15 cm 
Winter 10-15 cm 
Voorjaar 10-15 cm 
Herfst 15-20 cm 
Winter 15-20 cm 
Voorjaar 15-20 cm 
Herfst 20-25 cm 
Winter 20-25 cm 
Voorjaar 20-25 cm 
Herfst 25-30 cm 
Winter 25-30 cm 
Voorjaar 25-30 cm 
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Figuur 14. Verdeling van de fosfaattoestand (Pw-getal) in bodemlagen van 5 cm van de laag 0-30 cm op de veldproef IB 0016 voor 
fosfaatgiften van 0 (onbemest) of 240 kg P205 per ha als superfosfaat bij toediening in herfst, op wintervoor of in voorjaar vlak voor 
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Figuur 15. Pw-getal als functie van cumulatieve fosfaatbalansen voor superfosfaat en Hyperfos voor de veldproef te Wijster. 
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Figuur 16. Opbouw en afbouw van de fosfaattoestand van de bouwvoor bepaald als Pw-getal voor Rhenaniafosfaat bij twee fosfaatgiften. 
Vanaf 1971 tot 1988 is er sprake van opbouw, vanaf 1988 is de veldproef op nawerking gelegd en is uitsluitend fosfaat afgevoerd. 
De afbouw van het Pw-getal bij de gift van 180 kg P205 per ha verloopt langs eenzelfde route als bij de op-
bouwfase. Bij een gift van 90 kg P205 per ha daarentegen verloopt aanzienlijk trager hetgeen wijst op een 
zogenoemd hysterese effect. 
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5.5 Conclusies 
Er is een relatie tussen de stijging van het Pw-getal of P-AL-getal met toename van de cumulatieve fosfaatba-
lans. Dit ie echter geen absolute relatie. Slechts een deel van het fosfaatoverschot wordt teruggevonden in 
een stijging van het Pw-getal en P-AL-getal. Bij gebruik van het Pw-getal wordt 6-14% van het fosfaatoverschot 
teruggevonden in een stijging van de fosfaattoestand; bij gebruik van het P-AL-getal is dat 48-63%. De mate 
van stijging verschilt per locatie. Op de veldproef te Lelystad wordt meer fosfaat in de stijging van het P-AL-
getal teruggevonden dan bij de veldproeven te Marknesse en Wijster. 
De voorgeschiedenis van een perceel en de duur van de periode waarin een bepaald cumulatief fosfaatover-
schot is opgebouwd, bepalen in grote mate het Pw-getal en het P-AL-getal. Het cumulatieve fosfaatoverschot 
is niet de enige factor die de mate van stijging bepaald. Ook de hoogte van de fosfaatgift, de tijdsduur waar-
binnen de fosfaattoestand wordt opgebouwd en de meststofvorm bepalen de mate van stijging. 
Het achterwege laten van fosfaatbemesting leidt niet tot een drastische verlaging van de fosfaattoestand. De 
bodem buffert over tientallen jaren de fosfaattoestand gemeten als Pw-getal of P-AL-getal. 
De fosfaattoestand gemeten als Pw-getal heeft bij een constante aanvoer van fosfaat een (recht evenredig) 
relatie de cumulatieve fosfaattoestand; bij jaarlijks variabele aanvoer ontbreekt een relatie. Ook de relatie 
tussen de stijging van het P-AL-getal door ophoping van fosfaat in de bouwvoor is niet eenduidig. Te Lelystad 
wordt het meeste fosfaat in een verhoging van de fosfaattoestand teruggevonden, te Marknesse wordt de 
helft niet teruggevonden. Bij de veldproef te Wijster heeft het Pw-getal wel een relatieve relatie met de stijging 
van de cumulatieve fosfaatbalans maar ontbreekt die relatie bij het P-AL-getal. 
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Discussie 
6.1 Opbrengst en kwaliteit van de gewassen 
Op de veeljarige veldproeven zijn zowel akkerbouwgewassen als vollegrondsgroentegewassen geteeld. De 
resultaten zijn gebruikt om sturing te geven aan een verantwoord landbouwkundig gebruik van fosfaat qua 
hoeveelheid, vorm, tijdstip en wijze van bemesting bij deze gewassen. De veldproeven zijn in het recente 
verleden dan ook met resultaten van andere veldproeven integraal bewerkt en hebben daardoor mede vorm 
gegeven aan de huidige landelijke adviezen. De literatuurlijst geeft een overzicht van de publicaties die onder 
andere met materiaal van de veldproeven zijn gemaakt. Kortheidshalve wordt in deze scan naar deze publica-
ties verwezen. 
Op alle veldproeven bleek het Pw-getal een verantwoorde methode van grondonderzoek te zijn om de gewas-
reactie op fosfaattoestand en fosfaat bemesting te kunnen vaststellen. 
Een landelijk advies geeft een gemiddeld beeld van de gewasreactie op fosfaattoestand en fosfaatbemesting. 
De veldproef IB 0016 wijst uit dat de opbrengstreactie lager is dan het algemeen gemiddelde. Op P 1801 te 
Lelystad reageert het gewas scherper op fosfaattoestand en fosfaatbemesting (hoofdstuk 4). 
Fosfaatgebrek is in geen van de veldproeven zichtbaar geweest met uitzondering van één proefjaar op de 
veldproef te Wijster. Daar werd in de beginfase van de ontwikkeling paarskleuring bij snijmaïs vastgesteld. Op 
de veldproef te Lelystad werd bij kropsla bij de lage fosfaattoestand (PI) geen krop gevormd. Bij andere 
akkerbouw- en vollegrondsgroentegewassen werd geen effect van de fosfaattoestand of de fosfaatbemesting 
op de kwaliteit gevonden. Ondanks het ontbreken van visuele symptomen van fosfaatgebrek, was de fosfaat-
voorziening bij gewassen bij lage fosfaattoestand wel suboptimaal. Verschillen tussen de gewassen op fos-
faattoestand en fosfaatbemesting kunnen verklaard worden uit specifieke gewaseigenschappen zoals dage-
lijkse vraag naar fosfaat, totale opname aan fosfaat, de architectuur van het wortelstelsel (diepte en mater 
van beworteling bepaald met wortellengtedichtheid en wortelstraal) en het groeistadium waarin het gewas 
geoogst wordt. Bij gewassen, die afrijpen, wordt een vertraagde start door suboptimale fosfaatvoorziening 
gecompenseerd door een wat langere groeiperiode. Aardappelloof en snijmaïs blijven langer groen waardoor 
er geen of nauwelijks nog een effect in een verlaging van de opbrengst wordt waargenomen. Gewassen als 
sla en spinazie worden in de vegetatieve fase geoogst in een stadium dat de groeisnelheid het hoogst is. Dit 
gaat samen met een hoge dagelijkse vraag naar fosfaatopname, een hoge totaal fosfaatopname en een rela-
tief in omvang beperkt wortelgestel. Deze gewassen hebben daardoor dan ook een hoge fosfaatbehoefte. 
Wintertarwe staat qua meststofbehoefte in schril contrast met gewassen als sla en spinazie. Zelfs bij lage 
fosfaattoestanden ontbreekt er een gewasreactie op fosfaattoestand en fosfaatbemesting. Dit wordt toege-
schreven aan een lage dagelijkse vraag naar fosfaat, de relatief lange groeiduur en het sterk ontwikkelde 
wortelstelsel. Directe effecten via het wortelstelsel of indirecte effecten via micro-organismen in de rhizosfeer 
zullen redelijkerwijs ook bijdragen aan het ontbreken van enige gewasreactie. De rhizosfeer is echter geen 
studieobject geweest bij deze veldproeven. 
Het tijdstip van bemesten (najaarsbemesting, bemesten op wintervoor en voorjaarsbemesting) heeft invloed 
op de fosfaatbeschikbaarheid. Verse bemesting leidt tot hogere fosfaattoestanden. Dit zal ook gelden voor 
de plaatsing van fosfaat. Naarmate er meer verse fosfaat in de nabijheid van de plantenwortels wordt ge-
bracht, kan meer fosfaat worden opgenomen. Het belang van het plaatsen van fosfaat neemt toe naarmate 
de fosfaattoestand lager wordt. Het is daardoor sowieso aan te bevelen om fosfaatbemesting bij gewassen 
met een hoge meststofbehoefte dicht bij het wortelstelsel te plaatsen. 
6.2 Fosfaatoverschot en fosfaattoestand 
De fosfaattoestand bij de veeljarige veldproeven is bepaald met het Pw-getal en -afhankelijk van de veldproef -
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minder frequent via het P-AL-getal. Aan het Pw-getal wordt de betekenis gegeven van een intensiteitmaat 
waarmee de bodem fosfaat aan het gewas beschikbaar stelt. Het P-AL-getal wordt opgevat als een capaci-
teitsmaat voor de hoeveelheid fosfaat die potentieel gewasbeschikbaar is (van der Paauw et al., 1972). Geen 
van deze twee methoden voor grondonderzoek geven absoluut uitsluitsel over het lot van het fosfaatover-
schot in de bodem maar beide methoden hebben wel een positief correlatief verband met de omvang van het 
fosfaatoverschot. Dat wil zeggen dat bij toename van het fosfaatoverschot op perceelsniveau er een toename 
plaatsvindt van de fosfaattoestand; de toename is echter niet overeenkomstig het totale opgelegde over-
schot. 
Het achterwege laten van fosfaatbemesting leidt niet tot een consequente daling van de fosfaattoestand, 
noch vastgesteld als Pw-getal, noch vastgesteld als P-AL-getal. Bij negatieve fosfaatbalansen blijkt de bodem 
het tekort aan fosfaat over langere tijd aan te vullen. Bij IB 1920 op de zandgrond te Wijster stijgt de fosfaat-
toestand (Pw-getal) zelfs bij toename van het negatieve cumulatieve fosfaatoverschot. 
Bij positieve overschotten op de fosfaatbalans blijkt de fosfaattoestand niet conform het overschot te stijgen. 
Van het cumulatieve fosfaatoverschot in de bodem wordt circa 6-14% teruggevonden in een stijging van het 
Pw-getal en 48-63% in een stijging van het P-AL-getal. De stijging is locatie afhankelijk. Naarmate de tijdsduur 
van contact van resten van minerale meststoffen met de bodem toeneemt en het fosfaatoverschot hoger is, 
wordt minder teruggevonden in een stijging van de fosfaattoestand bepaald als Pw-getal of P-AL-getal. Cu-
mulatieve fosfaatbalans en de initiële fosfaattoestand zijn dus niet de enige factoren die de fosfaattoestand 
bepalen. De tijdsduur en de fosfaatconcentratie zijn eveneens bepalend. Fosfaatbeschikbaarheid bepaald als 
Pw-getal of P-AL-getal wordt daarnaast mede bepaald door andere factoren zoals pH, redoxpotentiaal, aard 
van en hoeveelheid aan de organisch stof en aard en samenstelling van de bodemmineralen. Deterministisch 
onderzoek naar deze factoren heeft (nog) niet plaatsgevonden op de veldproeven. Wel kunnen de volgende 
observaties gemaakt worden. 
Methode van grondonderzoek 
Het verschil in hoeveelheid geëxtraheerd P bij de extractie met water (Pw-getal) en ammoniumlactaat-azijnzuur 
(P-AL-getal) is aan de chemische aard van de extractiemiddelen toe te schrijven. Bij water wordt de opbrengst 
gelimiteerd door de tijdsduur van de extractie, het volume van het extractiemiddel en de oplosbaarheidpro-
ducten van fosfaatfracties in de bodem (met name calciumfosfaten). Door de tijdsduur te verlengen en het 
volume te vergroten zal de opbrengst worden verhoogd. Water is geen destructief extractiemiddel, ammoni-
umlactaat-azijnzuur daarentegen tast de bodemfracties aan hetgeen leidt tot een hogere opbrengst bij extrac-
tie. Herhaalde extractie van grondmonsters zal nodig zijn om te onderzoeken of een deel van de fosfaatover-
schotten definitief niet meer met water of met ammoniumlactaat-azijnzuur oplosbaar is. Voor bemestingson-
derzoek hebben dergelijke herhaalde extracties geen directe betekenis omdat de calibraties van gewasreac-
tie op fosfaattoestand en fosfaatbemesting berusten op correlatieve verbanden. Om de milieukundige conse-
quenties van fosfaatoverschotten te kunnen aangeven, hebben dergelijke herhaalde extracties daarentegen 
grote betekenis. Er is dan ook voor de veldproeven onderzoek ontworpen om de milieukundige consequen-
ties van fosfaatoverschotten te kunnen kwantificeren. 
Bufferend vermogen 
Met bufferend vermogen van de bodem wordt hier het weerstandsvermogen bedoeld tegen een verhoging of 
tegen een verlaging van het fosfaatgehalte. Bij bodemchemisch onderzoek wordt het begrip 'bufferend ver-
mogen' met name toegepast op de fosforconcentratie van het bodemvocht. 
De effecten van de negatieve en positieve fosfaatbalansen op de fosfaattoestand verschillen tussen de loca-
ties en wijzen op verschillen in bufferend vermogen van de bodem. Het gegeven dat niet alle toegediende 
fosfaat wordt teruggevonden in een overeenkomstige stijging van de fosfaattoestand van de bodem is geen 
nieuw gegeven maar wordt met deze scan opnieuw onder de aandacht gebracht. Verwezen wordt bijvoor-
beeld naar het advies voor reparatiebemesting (Van Dijk, 1999). Er moet veel meer fosfaat aan de bouwvoor 
worden toegevoegd om het gewenste streefgetal te bereiken dan nodig zou zijn indien het fosfaat niet door 
de bodem wordt vastgelegd. 
Het bufferend vermogen van de bodem wordt veroorzaakt door een aantal onderling op elkaar ingrijpende 
bodemprocessen. Dit zijn sorptie aan bodemfractie, precipitatie en immobilisatie/mineralisatie in organische 
stof. 
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Drie van de vier veldproeven liggen op kalkrijke zavel. De veldproef te Wijster ligt op kalkloze zandgrond. Bij 
de veldproeven zijn uitsluitend minerale fosfaatmeststoffen gebruikt. Bij een overschot aan fosfaat op de 
kalkrijke zavel zal redelijkerwijs fosfaat vastgelegd worden in hoofdzaak in calciumverbindingen; vastlegging 
aan ijzer- en aluminiumverbindingen zal naar verwachting in mindere mate optreden. Op de kalkloze zand-
grond wordt het fosfaat in hoofdzaak vastgelegd in ijzer- en aluminiumverbindingen. 
Of deze vastlegging onomkeerbaar is, kan op basis van dit onderzoek nog niet worden aangegeven. Daar-
voor moet de totale hoeveelheid desorbeerbaar fosfaat bekend zijn. De totale hoeveelheid desorbeerbaar (of 
reversibel gebonden fosfaat) is normaliter (in geval van ongewijzigde bodemeigenschappen) potentieel ge-
wasbeschikbaar en kan potentieel bijdrage aan uitspoeling van fosfaat. 
Daarnaast zal een deel van het minerale fosfaat door opname door het gewas en door opname door micro-
organismen omgezet worden tot organische fosfaat. Wortelresten en gewasresten dragen bij aan de produc-
tie van organische fosfaatverbindingen. De resultante van immobilisatie en mineralisatie zal bepalend zijn of er 
sprake is van netto mineralisatie of netto immobilisatie. Over de bijdrage van de organische stof aan de fos-
faattoestand (Pw-getal en P-AL-getal) kan in het kader van deze scan nog niets worden meegedeeld. Aanvul-
lend onderzoek naar effecten van behandelingen op de fracties anorganische en organisch bodemfosfaat zal 
worden uitgevoerd. Van de bodem van de dr. HJ. Lovinkhoeve is bekend dat 40-60% van de totale hoeveel-
heid fosfaat van organische aard is. In 6 jaar tijd konden echter geen verschillen in de hoeveelheid organisch 
fosfaat door verschillen in aanvoer van tripelsuperfosfaat worden vastgesteld. Daarvoor is veeljarig onder-
zoek noodzakelijk (Ehlert & Johnston, 2001). Bij mineralisatie van de organische stof komt het anorganische 
fosfaat weer vrij. 
Zolang er geen uitsluitsel is over de verdeling van het fosfaat over mineraal fosfaat en organisch fosfaat en 
over de snelheden waarmee fosfaat verdeeld over de verschillende fosfaatfracties, is het nog niet mogelijk 
om de geconstateerde verschillen te kwantificeren. 
Verwacht wordt dat bijdrage van fosfaat uit organische stof een belangrijke oorzaak is voor het instandhou-
den van het Pw-getal en P-AL-getal bij negatieve fosfaatbalansen. 
Fixatie 
Cumulatieve effecten van fosfaatbalansen van recente jaren hebben een relatie met de fosfaattoestand. Fos-
faatbalansen van niet-recente jaren dragen in geringe mate bij aan de verhoging van de fosfaattoestand. Fos-
faatoverschotten die in het niet-recente verleden zijn toegediend blijken nauwelijks een relatie te hebben met 
de fosfaattoestand gemeten als Pw-getal en P-AL-getal. Kennelijk worden restanten van meststoffen van su-
perfosfaat of tripelsuperfosfaat in de loop der tijd omgezet naar fosfaatfracties die niet meer met de metho-
den van grondonderzoek Pw-getal en P-AL-getal dat wil zeggen met water of met ammoniumlactaat azijnzuur 
(met pH 3,75) geëxtraheerd kunnen worden. Bij kalkrijke gronden is dit deels besloten in de methode: de 
oplosbaarheid van kalk (calciumconcentratie) bepaalt de oplosbaarheid van de fosfaten terwijl de ammonium-
lactaat-azijnzuur extractie een deel van het bufferende vermogen van het extractiemiddel verliest. 
Omzettingen van meststofresiduen naar bodemfracties en de snelheid waarmee dat gebeurt zijn worden be-
paald door de concentratie en de tijdsduur van contact met de bodemfracties. Naarmate de concentratie 
hoger is en de tijdsduur langer, is de kans op de vorming van niet voor het gewasbeschikbare fosfaatvormen 
groter. 
Aard van de meststof 
De aard van de fosfaatmeststof heeft grote invloed op de hoogte van Pw-getal en P-AL-getal. Bij toepassing 
van Hyperfos steeg in de proef te Wijster het Pw-getal nagenoeg niet en bij toepassing van superfosfaat wel. 
Variërende fosfaataanvoer 
Bij variërende bemestingshoeveelheden is er nauwelijks meer een verband tussen het cumulatieve fosfaato-
verschot en de fosfaattoestand. In het verleden gegeven bemestingsniveaus zijn dan van minder groot belang 
dan de recente bemestingsgeschiedenis. Willekeurig gebruik bij willekeurige fosfaatoverschotten geeft een 
willekeurig resultaat en doet afbreuk aan het gebruik van grondonderzoek ten behoeve van een verantwoord 
fosfaatmanagement. Gebruik van Pw-getal of P-AL-getal voor het volgen van de fosfaattoestand van de bodem 
vraagt om gestandaardiseerde condities. 
Een verantwoord gebruik van grondonderzoek vraagt om standaardisatie van de condities waaronder wordt 
bemonsterd. Natuurlijk vraagt de methode van grondonderzoek ook om standaardisatie op het laboratorium 
maar die condities blijven hier onbesproken. Een verantwoord standaardisatie houdt onder meer in dat het 
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grondmonster op eenzelfde tijdstip binnen een rotatie wordt genomen. Bijvoorkeur is dat in het graanjaar of 
een ander weinig fosfaatvragend gewas voorafgaande aan de teelt van een gewas dat op fosfaatbemesting 
reageert (b.v. aardappel, sla). Weinig fosfaatvragende gewassen worden niet of nauwelijks bemest. Daardoor 
is de residuwerking van verse fosfaatbemesting niet of nauwelijks aanwezig. Verder dient niet na het uitrijden 
van dierlijke mest of kalkmeststoffen te worden bemonsterd. 
6.3 Fosfaatoverschot en mobiliteit 
Uit bemonstering van de onder de bouwvoor liggende bodemlagen blijkt dat bij toename van de fosfaattoe-
stand in de bouwvoor ook de fosfaattoestand van daaronder gelegen bodemlagen stijgt. Dit is voor zowel het 
Pw-getal als het P-AL-getal vastgesteld. Die toename van de fosfaattoestand kan worden veroorzaakt door 
uitspoeling van fosfaat uit de bouwvoor naar dieper gelegen bodemlagen. Elke bouwvoor lekt immers fosfaat. 
Fosfaatuitspoeling zal echter niet de enigste factor zijn. Ook wortelresten zullen bijdragen aan een verrijking 
van de fosfaattoestand van onder de bouwvoor gelegen bodemlagen. Daarnaast kan grond verplaatst zijn 
door biologische activiteit (wormen, mollen etc). Fosfaatoverschotten leiden tot hogere fosfaattoestanden in 
de bouwvoor en daardoor ook tot hogere fosfaattoestanden in de bodemlagen onder de bouwvoor. Negatie-
ve fosfaatoverschotten zullen op termijn de fosfaattoestand van de bouwvoor en de daaronder gelegen bo-
demlagen doen dalen. De veldproeven geven (nog) geen uitsluitsel op welk termijn de fosfaattoestand signifi-
cant zal gaan dalen en wat daarvan de consequenties zijn van de fosfaattoestand van onder de bouwvoor 
gelegen bodemlagen. 
Er bestaat nog grote onduidelijkheid wat er op perceelsniveau in de loop van de jaren met het fosfaatover-
schot gebeurt en met welke snelheid de verrijking van de fosfaattoestand in de ondergrond plaats vindt. 
Als het fosfaat buiten het bereik van gewaswortels komt, zal het definitief onbeschikbaar zijn voor het gewas. 
Verrijking met fosfaat van bodemlagen onder de bewortelbare bodemlaag is dan ook milieukundig ongewenst. 
Onderzoek is ontworpen om de snelheid waarmee het fosfaat in de bodem verplaatst vast te stellen. Tevens 
zal onderzocht worden of er sprake is van milieukundig onverantwoorde stijging van de fosforconcentratie in 
het bodemvocht als gevolg van fosfaatoverschotten op perceelsniveau. 
De veldproeven hebben huidige en toekomstige bemestingsadviezen voor de vollegrondsgroenten mede 
onderbouwd. Er is genoeg informatie om effecten van bemesting op opbrengst en kwaliteit te duiden. Ook is 
er genoeg informatie beschikbaar over de landbouwkundige werkzaamheid van fosfaatmeststoffen. Onder-
zoek dat afgestemd is op milieuhygiënische aspecten is daarentegen nauwelijks onderwerp van studie ge-
weest in deze veldproeven. 
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7 Beleidsvragen 
In deze publicatie wordt een overzicht geven van in het oogspringende resultaten van vier veeljarige veldproe-
ven. De proefvelden hebben echter verschillende landbouwkundige doelen gehad. De rapportage van het 
onderzoek t.b.v. het beantwoorden aan deze doelen wordt gegeven in het literatuuroverzicht. In deze scan 
worden resultaten van de veldproeven gebruikt om - voorzover mogelijk - te beantwoorden. Schoumans et al., 
(2002) hebben de vragen gegeven. De hier gegeven antwoorden zijn een aanvulling op hun rapport. Bij de 
beantwoording wordt dezelfde volgorde gebruikt als gegeven in de inleiding (hoofdstuk 1). 
Vraag 1. Welke fosfaattoestand mag in de bodem voorkomen zonder dat er risico op fosfaat-
uitspoeling optreedt? 
Er zijn verschillende toetsingskaders om het risico op fosfaatuitspoeling vast te stellen. Voor kalkloze zand-
gronden is de fosfaatverzadigingsgraad ontwikkeld (Van der Zee et al., 1990). Deze parameter is echter 
alleen toepasbaar voor de zandgrond in Wijster. Dit is nog niet uitgevoerd. Voor overige grondsoorten ont-
breekt een definitie van de fosfaatverzadigingsgraad (Schoumans et al, 2002). 
Kritische Pw-getallen worden berekend uit adsorptie-isothermen en Pi-getallen. Een koppeling met een refe-
rentiediepte is nog niet uitgevoerd. De methode biedt echter de mogelijkheid om risico op fosfaatuitspoeling 
te kwantificeren. Het betreft een berekende kritische fosfaattoestand; een feitelijke meting of de fosforcon-
centratie van de bodemoplossing die uit de bouwvoor naar dieper gelegen bodemlagen uitspoelt, hoger is 
dan een beoogde milieunorm, ontbreekt nog. 
Uit metingen van het fosfaatgehalte in de grond van de direct onder de bouwvoor gelegen bodemlaag blijkt 
dat bij toename van de fosfaattoestand van de bouwvoor ook daaronder gelegen bodemlagen met fosfaat 
worden verrijkt. Het is niet bekend hoe het fosfaatfront eruit ziet: is het blokvormig of is er sprake van een 
gradueel verloop? De vorm en de diepte geven indicaties over verantwoordelijke processen. Om de indrin-
gingsdiepte en de snelheid van verplaatsing van fosfaat in de bodem te kunnen vaststellen zijn gedetailleerde 
waarnemingen van Pw, P-AL en P-totaal per 10 cm bodemlaag noodzakelijk. Op basis van de bodemanalyses 
kan besloten worden tot metingen van fosfaat in het bodemvocht (wel of niet meten en inspelen op de ver-
plaatsing van fosfaat op het betreffende proefveld). 
Vraag 2. Leidt een verliesnorm op lange termijn tot overschrijding van waterkwaliteitsnormen? 
De fosfaattoestanden op de kalkrijke zavels mag aanzienlijk hoger zijn dan die op de zandgrond te Wijster 
gelet op grens- en streefwaarden voor de waterkwaliteit. Een overschot op de fosfaatbalans op deze gronden 
geeft daardoor minder risico op aantasting van het milieu dan op de zandgrond. De fosfaatvorm blijkt de 
mate van stijging van het Pw-getal of het P-AL-getal te bepalen. Redelijkerwijs zal dit ook gelden voor de fos-
faatverzadingsgraad. Dit is nog niet onderzocht. Op alle veldproeven is echter vastgesteld dat (hoge) over-
schotten op de fosfaatbalans leiden tot migratie van fosfaat naar bodemlagen onder de bouwvoor. De snel-
heid waarmee dat fosfaat zich verplaatst is niet bekend, maar kan wel op de veldproeven worden vastgesteld 
omdat het cumulatieve overschot en de uitgangstoestanden bekend zijn. Daarmee kan inzichtelijk gemaakt 
worden wat het lot is van een overschot op de fosfaatbalans voor dieper gelegen bodemlagen en wat de 
lange termijn effecten zijn van verliesnormen. 
Op veldproef te Lelystad zijn in maart en december 2001 als oriëntatie de fosforgehalten van het bodem-
vocht op 60 cm boven het grondwater gemeten door centrifugeren van na grondmonsters. De absolute 
waarde van de analysecijfers is moeilijk te interpreteren wegens beperkingen opgelegd door de gebruikte 
methode. In relatieve zin biedt dit onderzoek wel informatie. Bij de fosfaattoestanden P3 en P4 werd bij de 
bemonstering in maart bij één van de vier herhalingen een verhoogde fosforgehalte (P-totaal en P-ortho) in het 
bodemvocht gemeten. Bij de bemonstering van december was dit echter niet terug te vinden. 
Bemonstering van bodemvocht op fosfor vraagt nog de nodige aandacht. Voortschrijdend inzicht bij Alterra 
heeft dit jaar geleid tot aanpassingen van bemonsteringstechnieken en wordt nu toegepast in lopende projec 
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ten. De methode van bemonstering van bodemvocht vraagt echter nog aandacht; met name op de bemonste-
ring van organisch fosfor opgelost of als colloïdale deeltjes aanwezig in de bodemoplossing. 
Vraag 3. Wat is het lot van een fosfaatoverschot op de lange termijn? 
Alle vier veldproeven geven aan dat een overschot op de fosfaatbalans leidt tot verhoging van de fosfaattoe-
stand van de bouwvoor. Het maakt uit of die fosfaattoestand bepaald wordt als Pw-getal of als P-AL-getal. Er 
zijn een aantal aandachtpunten. Op de kalkrijke zavelgronden blijkt een deel van het kunstmestfosfaat op 
termijn niet meer goed te traceren zijn. Het is onduidelijk waar dat fosfaat is gebleven. In elk geval komt het 
niet tot uitdrukking in een stijging van de fosfaattoestand gemeten als Pw-getal of als P-AL-getal. Daarmee 
wordt de vraag opgeworpen of beide parameters goede indicatoren zijn om historische fosfaatbalansen te 
kunnen aangeven. Op de zandgrond te Wijster blijkt de fosfaatvorm bepalend te zijn voor het instandhouden 
of verhogen van het Pw-getal of P-AL-getal. De fosfaatverbinding van de meststof bepaalt de mate van de 
verhoging van de fosfaattoestand. Er is nog onvoldoende inzicht hoe de mechanismen (processen) in de bo-
dem verlopen om een en ander eenduidig te kunnen duiden. Onderzoek is ontworpen om het - schijnbaar -
ontbrekende deel van het fosfaatoverschot dat niet traceerbaar is in een verhoging van het Pw-getal en P-AL-
getal te kunnen vaststellen. Of dit ontbrekend deel inderdaad irreversibel is vastgelegd of toch op termijn 
weer gewasbeschikbaar wordt, valt dus nog niet aan te geven. In welke mate fosfaat uit organische stof bij-
draagt aan het instandhouden van het Pw-getal of P-AL-getal is eveneens nog niet bekend. 
Vraag 4. Hoe snel daalt een te hoge fosfaattoestand tot een vanuit een milieu oogmerk gewenste 
fosfaattoestand? 
Alleen de veldproef IB 1920 geeft enige uitsluitsel over de snelheid waarmee die fosfaattoestand daalt in 
geval fosfaatbemesting na opbouw door fosfaatoverschot achterwege wordt gelaten. De snelheid waarmee 
de toestand daalt blijkt afhankelijk van de fosfaattoestand. De snelheid van daling bij een voldoende fosfaat-
toestand (Pw-getal) is hoger dan die bij lager fosfaattoestand. Informatie over de snelheid van dalen van een 
hoge fosfaattoestand kan op basis van de huidige opzet van de veldproeven niet gegeven worden. Alle veld-
proeven zijn namelijk begonnen met een lage tot zeer lage fosfaattoestand. Met specialistische methoden van 
grondonderzoek en/of proeftechnieken kan in laboratorium en onder geconditioneerde omstandigheden wel 
in relatief kort termijn uitsluitsel te geven over de snelheid waarmee de fosfaattoestand wordt verlaagd. Ook 
kunnen wijzigingen in de opzet van de veldproef worden aangebracht waardoor over langere periode de ef-
fecten de verandering van de fosfaattoestand kan worden gemeten. 
Vraag 5. Hoe identificeer je een lage fosfaattoestand? 
Een lage fosfaattoestand wordt in de gegeven kaders vastgesteld met het Pw-getal en P-AL-getal. Het Pw-
getal blijkt een afdoende maatstaf te zijn om de reactie van het gewas op fosfaattoestand en fosfaatbemes-
ting aan te geven. 
Vraag 6. Mag een vanuit landbouwkundig oogmerk te laag bevonden fosfaattoestand worden ver-
hoogd? 
Een te lage fosfaattoestand kan in het algemeen worden verhoogd als de bodem voldoende bufferend ver-
mogen heeft om verliezen naar andere milieucompartimenten te voorkomen. Op basis van de beschikbare 
gegevens van deze vier veldproeven kan nog niet worden aangeven hoe snel het fosfaat uit de bouwvoor naar 
andere bodemlagen verplaatst wordt. 
Vraag 7. Leidt een lage fosfaattoestand tot productieverlies? 
Een te lage fosfaattoestand leidt tot productieverlies bij akkerbouwgewassen (met name de hakvruchten) en 
vollegrondsgroenten. Indien de fosfaattoestand (Pw-getal) circa 25 mg P20511 bedraagt, dan treedt er geen 
productieverlies op bij akkerbouwgewassen bij toepassing van bouwplan bemesting. Bij een aantal volle-
grondsgroenten (peen, sla en spinazie) zijn resultaten verkregen dat pas bij hogere fosfaattoestand en fos-
faatbemesting die aanzienlijk hoger zijn dan de afvoer productieverlies acceptabel wordt. 
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Vraag 8. Hoe kan bij een lage fosfaattoestand toch een optimale productie worden verkregen? 
Bij gewassen die sterk op fosfaat reageren is het belangrijk dat de fosfaattoestand van de grond voldoende 
hoog is. Een hoge fosfaatbemesting kan een lagere fosfaattoestand niet compenseren. Hoge fosfaatgiften 
leiden echter tot een aanzienlijk fosfaatoverschot. Dit hoge overschot en daarmee het risico van fosfaatuit-
spoeling is te verkleinen door de fosfaatbemesting te optimaliseren. Verdere optimalisatie is mogelijk door 
fosfaatvorm, tijdstip van bemesten en plaatsing van de meststof aan te passen. Het onderzoek heeft het 
belang aangegeven van 'verse' fosfaat in de bodemlagen die het intensiefst worden beworteld. Bij gewassen 
met een hoge meststofbehoefte kan de fosfaat het best geplaatst worden in de laag die het intensiefst wordt 
beworteld. Het onderzoek geeft geen uitsluitsel over het effect van rijenbemesting of plaatsing van meststof-
fen, omdat dit geen onderwerp van onderzoek is geweest bij de veldproeven. 
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8 Vervolg van het onderzoek en aanbevelingen 
De beantwoording van de huidige beleidsvragen over fosfaat vraagt om specifiek aanvullend onderzoek. Om 
vragen rond de consequenties van fosfaatoverschotten op perceelsniveau voor het grond- en oppervlaktewa-
ter te kunnen beantwoorden, is aanvullend specialistisch onderzoek nodig. Een verkenning naar de indrin-
gingsdiepte van fosfaat door middel van een gedetailleerde profielbemonstering zal in het najaar van 2002 
worden uitgevoerd. De verkenning zal uitsluitsel over de mate en op hoofdlijnen ook over de snelheid waar-
mee fosfaatoverschotten dieper gelegen bodemlagen belasten door verrijking met fosfaat. De bemonstering 
zal tot 100 cm diepte worden uitgevoerd. In de grondmonsters van de profielbemonstering zullen Pw-getal, 
P-AL-getal, P-totaal en organisch P worden bepaald. 
Of fosfaat daadwerkelijk via opgelost fosfaat met de bodemoplossing naar dieper gelegen bodemlagen wordt 
verplaatst, zal onderzocht worden door onder de bouwvoor en onder de gemiddelde bewortelde laag bodem-
vocht te verzamelen en te analyseren op totaal fosfor en orthofosfaat. Hieruit kan de fosfaatflux worden be-
paald en kan de kwantiteit van de fosfaatuitspoeling worden berekend, gegeven een aangenomen vochthuis-
houding van de bodem. 
Om uitspraken te kunnen doen over de snelheid waarmee een hoge fosfaattoestand kan worden verlaagd zijn 
andere bepalingen nodig. Daartoe dienen de sorptiekarakteristieken (zowel adsorptie als desorptie) te worden 
vastgesteld. 
Het onderzoek naar de bijdrage van fosfaat uit organische stof aan het instandhouden van de fosfaattoestand 
(Pw-getal of PAL-getal) als component van het bufferend vermogen vraagt om weer om een ander aanpak. 
Hiervoor zijn specifieke incubatie-experimenten en specialistische methoden van grondonderzoek nodig. 
Effecten van het achterwegen laten van elke vorm van fosfaatbemesting (uitmijnen) kunnen bestudeerd wor-
den door de opzet van veldproeven te veranderen door bij bepaalde behandelingen de fosfaatbemesting ach-
terwege te laten. Het proces van uitmijnen kan versneld worden door grondmonsters te onderwerpen aan 
uitputtingsslagen middels een incubatie- en potexperimenten in samenhang met specialistisch grondonder-
zoek. 
De dynamiek van fosfaat in de bodem is niet vergelijkbaar met die van stikstof. Fosfaat doorloopt in de bo-
dem andere processen dan stikstof. De evenwichtinstelling van fosfaat verloopt trager maar is desalniettemin 
dynamisch. Effecten van wijziging van een fosfaatverliesnorm van 20 kg P205 per ha per jaar laat zich slecht 
met de huidige methoden van grondonderzoek objectief vaststellen. Daartoe zijn de methoden van grondon-
derzoek te ongevoelig. Effecten van gewijzigde fosfaatoverschotten op perceelsniveau vergen daarom veelja-
rig onderzoek om via de cumulatieve effecten uitsluitsel te krijgen. De vier veeljarige proefvelden zijn bij uit-
stek geschikt om dergelijke onderzoeksvragen te beantwoorden omdat het fosfaatmanagement over lange 
periode (16 tot 31 jaar) uitstekend bekend is, evenals verloop in de tijd van de fosfaattoestanden en effecten 
van fosfaatbemesting en fosfaattoestand op opbrengst en kwaliteit. Daardoor kunnen veeljarige effecten van 
fosfaatoverschot op perceelsniveau, van fosfaatophoping en van fosfaatmobiliteit concreet gemaakt worden 
via meting (en dus niet via berekening). Omdat in een aantal gevallen de grondmonsters bewaard zijn, kunnen 
ook meer specialistische methoden van grondonderzoek toegepast worden op monsters die in het verleden 
genomen zijn. Daardoor kan met deze veeljarige veldproeven bouwstenen worden aangeleverd die onmisbaar 
zijn om beleidsvragen te kunnen beantwoorden. Deze bouwstenen zijn in het bijzonder geschikt voor het vali-
deren en parameteriseren van bestaande modellen. Anders gezegd; bij ontbreken van deze proefvelden duurt 
het vele jaren alvorens betrouwbare antwoorden op beleidsvragen kunnen worden gegeven. Voortzetting van 
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Bijlage 1. Fosfaatexperimenten in TAGA 
TAGA is een bodemarchief van Alterra. TAGA bevat resultaten van 20.000 (veld)proeven, verkenningen 
in het landbouwkundig gebied, steekproeven (proefplekonderzoeken), 300.000 grondmonsters, 35.000 
gewasmonsters en 7.000 meststofmonsters. De proeven betreffen kortdurend onderzoek en veeljarig 
onderzoek. Veldproeven, die over tientallen jaren (tot zelfs 80 jaar) zijn voortgezet zijn aanwezig. De 
monsters zijn afkomstig van onderzoek verspreid over heel Nederland. TAGA is verkend op veeljarige 
veldproeven met fosfaat. 
In TAGA worden de volgende aantallen proefjaren met experimenten met fosfaat aangetroffen. Een selectie is 
gemaakt naar experimenten die ten minste 15 jaar zijn voortgezet. Veel veeljarige experimenten zijn opgeven 
vanwege: 
bereiken van gestelde onderzoeksdoelen, 
wijziging van inzicht in de te voeren proeftechniek, 
wijziging van landbouwkundige randvoorwaarden (opzet en teelttechniek waren niet meer passend bij de 
landbouwpraktijk), 
afnemend economisch belang van bepaalde meststofvormen, 
opheffen van proeflocaties in verband met cultuurtechnische werken, het buiten gebruik stellen van land-









Totaal aantal experimen- Veldproeven met een looptijd van 









Bijlage 2. Jaarlijkse fosfaatgiften (kg P205per ha) en geteel-
de gewassen op de fosfaattoestanden-hoeveelheden veld-

































sla vroeg onbedekt 
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Bijlage 3. Jaarlijkse fosfaatgiften en gewassen op de fos-
faathoeveelheden veldproef IB 0013 op de dr. HJ. Lovink-







































































































































































































































































































Bijlage 4. Jaarlijkse fosfaatgiften en gewassen op de fosfaat-

































































































































































































































+ 50 voorjaar 
+ 50 voorjaar 
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Bijlage 5. Jaarlijkse fosfaatgiften en gewassen op de fosfaattoe-
standen veldproef IB 1920 te Wijster 1971-2001. 
Verklaring van de afkortingen bij de meststofvormen 
Hyp: Hyperfosfaat 
Rhen: Rhenaniafosfaat 
Sup : superfosfaat 
Slak: slakkenmeel (Thomasslakkenmeel) 
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Bijlage 6. 
Relatieve drogestofopbrengst van het hoofd-product en het 
fosfaatoverschot per gewas en teeltwijze en per fosfaattoe-







































Sla vr. bed. Onbemest 
Sla vr. bed. Bemest 
Sla vr. onbed. Onbemest 
Sla vr. onbed. Bemest 
Sla vr. gemiddelde onbemest 
Sla vr. gemiddelde bemest 
Sla zomer onbemest 
Sla zomer bemest 
Sla vr.+ zomer onbemest 
Sla vr.+ zomer bemest 
Gemidd. alle gewassen, onbemest 
Gemidd. alle gewassen, bemest 









Sla vr. bedekt onbemest 
Sla vr. bedekt bemest 
Sla vr. onbedekt onbemest 
Sla vr. onbedekt bemest 
Sla vr. gemiddeld .onbemest 
Sla vr. gemiddeld bemest. 
Sla zomer onbemest 
Sla zomer bemest 
Sla vr.+ zomer onbemest 
Sla vr.+ zomer bemest 
Gemid. alle gewassen, onbemest 
Gemiddeld alle gewas, bemest 






























































































































































































































































































































































Alle 5 gewassen 
Gewas 
Aardappel (b) 
Sla ( b) 
Alle 2 gewassen 
Aardappel (b) 
Sla ( b) 
Alle 2 gewassen 
96 97 98 




































































 De hoogst opbrengende fosfaattoestand is op 100 gesteld. 
b)
 de geteelde gewassen zijn aardappel en kropsla. Voor aardappel is opbrengst en de fosfaatafvoer genomen bij stikstofgift van 300 
kg ha1, dus niet limiterend. Advies was 267 kg N ha1. Voor sla is opbrengst en de fosfaatafvoer genomen bij niet limiterende stikstof-
gift van 240 kg ha1; dus niet limiterend. 
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Bijlage 7. Relatieve opbrengsten per jaar voor de veldproef 
IB 0013 voor de periode 1972-1990. 
De tabel geeft de relatieve opbrengsten per jaar als functie van meststofvorm en meststofgift voor de peri-
ode 1972-1990 voor de fosfaathoeveelheden veldproef IB 0013 op de dr. HJ. Lovinkhoeve bij Marknesse. 







































Gemiddeld tot 1988 


























































































































































Bijlage 8. Relatieve opbrengsten voor de veldproef IB 0013 
vanaf 1991. 
De relatieve opbrengsten per jaar worden als functie van de meststofgift voor de periode 1991-2001 gege-
ven voor de fosfaathoeveelheden veldproef IB 0013 op de dr. H.J. Lovinkhoeve bij Marknesse. Vanaf 1991 
is evenwichtsbemesting in onderzoek genomen. 
Evenwichtsbemesting Jaar Gewas Geen Superfosfaat 
2M 3M 



























































































Gemiddelde vanaf 86 
1991 
97 98 97 94 95 97 
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Bijlage 9. Relatieve opbrengsten van de veldproef IB 0016 
In de tabel worden de relatieve opbrengsten van aardappel (AA), suikerbiet-suiker (SB), haver (HA), zomer-



















































































































Bijlage 10. Relatieve opbrengsten van gewassen geteeld op 
IB 1920 te Wijster 
Jaar Gewas Niet Hyp Hyp Rhen Rhen Slak Slak Sup Sup Thomk Thomk Rhen Rhen Sup Sup Sup Sup 
bemest 
Herfst Herfst Herfst Herfst Herfst Herfst Herfst Herfst Herfst Herfst Voor- Voor- Voor- Voor- Voor- Voor-
































































































































































































































































































































































































































































































































































































1. fosfaatgift in kg P205 per ha 
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Bijlage 11. Overzicht statistische analyses van data van de 





















































































hyp = onbemest = thomk = slak < sup = rhen 
hyp < geen <slak =sup = rhen = thomk 
geen 
geen 
slak < thomk = onbemest = hyp = rhen = sup 
geen 
slak = onbemest = hyp = thomk < rhen = sup 
onbemest < hyp < rhen = sup =s thomk = slak 
slak = onbemest = hyp = thomk < rhen < sup 
geen 
hyp = thomk =onbemest = slak = rhen < slak 
(hyp = onbemest < sup = slak = thomk = rhen) 
slak = hyp = onbemest = thom = rhen < sup 
onbemest = hyp < thomk = sup = rhen = slak 
slak = hyp = onbemest = thom = rhen < sup 
geen 











slak = onbemest = rhen = hyp = thomk < sup 
onbemest = rhen = hyp < thom = sup < slak 
onbemest = hyp < rhen = thom < sup < slak 
onbemest = hyp = rhen < thomk = slak = sup 











opbrengst neemt toe met de gift 
geen 
geen 
opbrengst neemt toe met de gift 
(opbrengst neemt toe met de gift) 
geen 
geen 
opbrengst neemt toe met de gift 
geen 
opbrengst neemt toe met de gift 
geen 
geen 
opbrengst neemt toe met de gift 
geen 
opbrengst neemt toe met de gift 
opbrengst neemt toe met de gift 
opbrengst neemt toe met de gift 








interactie vorm ' 
geen 
interactie vorm ' 
geen 
geen 




interactie vorm ' 
geen 
interactie vorm ' 
geen 
geen 
interactie vorm ' 
geen 
interactie vorm ' 
(interactie vorm 














 uitspraken tussen haakjes berusten op a=0,10. Bij de fosfaatmeststofvormen wordt de volgorde van opbrengst gegeven, de laagste 
opbrengst staat links, de hoogste rechts. Meststoffen zijn superfosfaat (Sup), Hyperfos (hyp), slakkenmeel (slak), thomaskali (thomk), 
rhenaniafosfaat (Rhen). 
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